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К читателям 


Дорогие читатели! Перед вами науч- 
но-популярный физико-математиче- 
ский журнал для школьников. Еже- 
месячно он будет приносить в ваш 
дом порцию новых знаний. 

Много интересного и полезного уз- 
наете, вы читая наш журнал. Здесь 
будут статьи об открытиях и нере- 
шенных проблемах, об удивительных 
достижениях науки и ее практических 
применениях. Мы расскажем вам, 
как фундаментальные законы приро- 
ды проявляются в простых и оче- 
видных явлениях, в вещах обыденных 
ни повседневных. 

В «Кванте» несколько разделов. В 
начале журнала публикуются статьи 
крупных ученых по различным проб- 
лемам физико-математических наук. 
Раздел «Новости науки» содержит 
небольшие заметки © новейших 
достижениях науки и ее приложе- 
ниях. В Лаборатории «Кванта» опи- 
сываются опыты, которые можно 
выполиить самостоятельно. Этот раз- 
дел должен помочь читателю развить 
наблюдательность, научиться изго- 
товлять простые приборы, эксперн- 
ментировать. В «Математическом 
кружке» публикуются циклы задач, 
объединенных единой темой или об- 
щими методами решения. Материалы 
этого раздела могут быть полезны 
как для самообразования, так и для 
работы школьного кружка. 

В разделе Школа в «Кванте» по- 
мещаются статьи, связанные со 
школьной программой, разъясняю- 
щие и углубляющие наиболее труд- 
ные для понимания вопросы школь- 
ного курса. Если вы хотите полу- 
чать задания для регулярных заня- 
тий по школьной программе, мы 


рекомендуем вам обратиться в одну 
из заочиых школ, информацию о ко- 
торых регулярно помещает наш жур- 
нал. Тот, кто собирается поступать 
в вуз, много полезного найдет в раз- 
деле «Практикум абитурнента», где 
публикуются варианты письменных 
экзаменов и задачи, предлагавшиеся 
на устных вступительных экзаменах. 
Раздел «Искусство программирова- 
ння» предназначен для тех, кто инте- 
ресуется современными ЭВМ и хочет 
научиться на них работать. Под руб- 
рикой «Квант» для младших школь- 
ников» публикуются занимательные 
задачи и статьи. которые, как пра- 
вило, оказываются интересными и 
для старшеклассников. Раздел «Ин- 
формация» содержит материалы о 
внеклассной работе школьников: 
олимпиадах, летних естественнонауч- 
ных школах, научных обществах 
учащихся,  физико-математических 
праздниках ит. д- 

Особое место в журнале занимает 
«Задачник «Кванта». В нем пред- 
лагаются задачи, решение которых 
требует умения мыслить самостоя- 
тельно, творчески. Наш журнал еже- 
годно проводит конкурс на лучшее 
решение задач из «Задачника «Кван- 
та». Итоги этого конкурса подво- 
дятся в декабре. Победители — 
школьники, приславшие наиболее 
интересные и полные решения, — 
получают право участвовать в рес- 
публиканских турах Всесоюзной фн- 
знко-математической олимпиады 
школьников наравне с победителями 
областных олимпиад. 

Желаем вам, дорогие читатели, уда- 
чи на трудном и прекрасном пути 
познания! 


Математика 
и производство 


Академик АН УССР 
Б. В. ГНЕДЕНКО 


Назначение каждой науки состоит 
в поиске истнны, разработке мето- 
дов исследования. а также в исполь- 
зовании полученных знаний для ре- 
шения задач практнки. Это относит- 
ся ко всем наукам. в том числе и к 
математнке. Во все времена ма- 
тематика с честью выполняла обя- 
занности верного номощиика прак- 
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тики в самых разнообразных ее про- 
явлениях. Первоначально круг прн- 
менений математики был довольно 
ограничен — нспользование ариф- 
метики при взанмных расчетах. ис- 
пользование геометрин прн опреде- 
лении расстояний. вычислении объ- 
смов и площадей. Еще в древнем 
мире математика стала использо- 
ваться для иссяедования астроно- 
мических явлений — движения свс- 
тнл. затмений Луны и Солнца. 
Позднее. когда человечество решн- 
лось выйти в открытое море. появн- 
лись интересные и сложные пробле- 
мы ориентации в пространстве без 
видимых земных орнентиров. Воз- 
никли новые задачи прикладной ма- 
тематики, которые служили предме- 
том исследований выдающихся мате- 
матиков ХУПГ и ХХ столетий. 

Существенно новый пернод разви- 
тня применений математнки начался 
в связи с созданием элементов ма- 
тематического анализа в ХУП веке. 
Конечно, влияние практики на появ- 
ление повых понятий математики, 
связанных с Овижением, приведших 
к созданию дифференциального и 
интегрального исчислений, а позднее 
и теории дифференциальных урав- 
нений. совершенио исключительно. 
А именно: изучение движения было 
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вызвано, с одной стороны, развитием 
мореплавания, а с другой — появ- 


лением артиллерии и необходи- 
мостью изучения траекторни снаря- 
да. Недаром Ф. Энгельс писал, что 
‹лишь дифференциальное исчисле- 
ние дает естествознамию возмож- 
ность изображать математически не 
только состояния, но и процессы, 
движение». 

На базе математического амализа 
в ХУШ веке были созданы осмовы 
теоретической (нли. как тогда гово- 
рили, аналитический) механикям. 
Движение системы материальных 
точек и твердого тела было описа- 
но системой дифференциальных 
уравнений. Эти уравнения позволя- 
ли. зная силы, действующие на от- 
дельные детали машин, определять, 
как они будут двигаться. Теорети- 
ческая механика стала тем мате- 
матнческим аппаратом, который поз- 
волял рассчитывать работу машин 
еще до того, как они были выпол- 
нены в металле. 

В современном производстве ма- 
гематические методы исключительно 
широко используются Прежде все- 
го. до ее производства, всякая тех- 
ническая система — машина. при- 
бор. аппарат и т. д.— должна быть 
спроектировани; нужно рассчитать 
состояние ее узлов при механических, 
тепловых, электрических и иных воз- 
действиях. Это — большая и кропот- 
янвая работа, часто далеко не тра- 


фаретного характера. Далее, эти уз- 
лы необходимо рассчитать на надеж- 
ность в работе, поскольку недоста- 
точно надежное оборудованне будет 
за себя мстить в процессе эксплуа- 
тации. Сейчас достаточно далеко 
продвинуто развитие теории надеж- 
ности, и математические методы в 
ней занимают серьезное место. 

Конструкция создана и проверена, 
но ее, как правило, следует изгото- 
вить в болыном числе экземпляров. 
Для этого следует организовать про- 
изводство так, чтобы все узлы и де- 
тали производились в нужном ко- 
личестве и надлежащего качества. 
Кроме того, от производства требу- 
ется так организовать технологиче- 
ский процесс, чтобы узлы не нуж- 
дались в непроизводительной пере- 
возке или переноске. Следует так 
рассчитать расположение цехов. а 
в цехах станков, чтобы избежать 
излишней транспортировки. 

Мы приступили к производствен- 
ному процессу. Нам следует орга- 
пизовать его так, чтобы в процессе 
изготовления своевременно замечать 
появление изделия недостаточно вы- 
сокого качества (не говоря уже о 
браке). Иными словами, мы должны 
научиться управлять качеством в 
процессе производства. Это очень 
большая и важная задача, особен- 
но телерь. когда предприятия изго- 
товляют свою продукцию в десят- 
ках тысяч и даже миллионов экзем- 
плярах. 

Изготовление недостаточно каче- 
ственной (а значит, и недостаточно 
надежной} продукции оборачивается 
для общества огромными потерями 
на частые ремонты, ина снижение про- 
изводительности оборудования, на 
необходимость изготовления боль- 
шого числа запасных частей н на 
привлечение рабочей силы не на из- 
готовление новых изделий, а на ре- 
монт нспортившихся изготовленных. 
Подсчет потерь от снижения каче- 
ства также требует математических 
расчетов. зачастую не сводящихся 
к чисто арифметическим. Для это- 
го приходится создавать матема- 
тические модели, собирать и обра- 
батывать данные эксплуатацин, оце- 
нивать целесообразность повышения 
качества тех или иных узлов 


Смена одного типа изделий на 
другой также требует математиче- 
ских средств. поскольку необходимо 
сравинть надежность повых изделий 
с надежностью ранее выпускавших- 
ся, экономичность в изготовлении 
н эксплуатации, а также экономию 
в материалах. Нередко новые кон- 
струкцин. особенно на первых по- 
рах. оказываются более дорогими. 
Однако если их качество выше, а на- 
деж ность превышает надежность 
старых нзделий. то выпуск такой 
продукции оправдан. Тем более, что 
когда технологический процесс уста- 
навливается и налаживается, то и 
стоимость. как правило. снижается. 

В последние годы в связи с уве- 
лнчением выпуска продукини. услож- 
нением технологических процессов и 
усложнением самой продукции вы- 
явилась необходимость рациональ- 
НОГО управления производственным 
процессом. Управление многих про- 
нзводств «вручную» оказывается не- 
возможным. Так, ири  протяжке 
стальной проволоки. она перемеща- 
ется со скоростью экспресса. Подме- 
ТИтТь С ПОМОЩЬЮ ГЛаза наметившие- 
ся лефекты протяжки попросту не- 
возможно. Физиологические возмож- 
ности оператора или контролера ока- 
зываются для этого недостаточными. 
Что же делать? Решение найдено в 
составлении математических моде- 
лей производственного процесса, в 
которые включены подмодели,. УЧИ- 
тывающие то нли иное изменение 
условий  пронзводства (перепады 
температур. наличне вибраций, повы- 
шенной влажности и т. д.). Без ма- 
тематической модели процесса пе- 
редать управление автоматическому 
устройству невозможно. поскольку 
автомат не понимает указаннй ка- 
чественного характера — делай луч- 
ше, обрабатывай точнее, приведи 
температуру нагрева в соответствие 
с необходимостью. Для того чтобы 
автомат хорошо управлял, он должен 
в надлежащие моменты получать 
ннформацию от специальных дат- 
чиков о состоянии параметров про- 
изводственного процесса и в соот- 
ветствии с моделью выбирать необ- 
ходимое управление. 

Поскольку все задачи управления 
имеют много общего, нет нужды для 


каждой задачи разрабатывать осо- 
бую теорию. Конечно, может слу- 
читься, что для частных задач уп- 
равлення можно найти более про- 
стос решение, но это не снимаст во- 
проса ностроения общей теорин. Та- 
кая геория была предложена в на- 
шей стране академиком /1. С. Пон- 
трягиным, а в США — Р. Беллма- 
ном. Теория Понтрягина получила 
название онтимального управления, 
а Беллмана — динамического про- 
грамм ировання. 


Исходя из задачи разладки обо- 
рудования, А. Н. Колмогоров и его 
ученик А. Н. Ширяев начали разра- 
ботку теории управления случайны- 
ми процессами, превратившуюся в 
настоящее время в одно из централь- 
ных направлений развития теории 
вероятностей. Задача ставится так: 
в результате поступающих на обо- 
рулованне воздействий производ- 
ственный процесс постепенно отхо- 
дит от нормального уровня. Это ук- 
лонение может достигнуть такого 
уровня. что дальнейшее производ- 
ство становится нецелесообразным, 
поскольку разладка оборудования 
стала слишком большой. Разрабаты- 
ваются методы, которые позволи- 
ли бы своевременно заметить момент, 
когда разладка еще не наступила, 
но появилась опасность, что она мо- 
жет вскоре наступить. Этой задаче 
можно придать множество иных при- 
клалных формулировок. В частности, 
с этой задачей и теорией Колмого- 
рова непосредственно связаны во- 
просы управления качеством про- 
мышленной продукции. 

Продукция уже изготовлена. Как 
оценить ее качество в целом? При 
ручиом производстве этот вопрос не 
возникал, поскольку каждое изде- 
лие обладало своим особым каче- 
ством и оно проверялось. Теперь же 
на станке-автомате за короткие сро- 
ки выпускаются многне сотни изде- 
лий. Зачастую проверка отнимает 
несравиенно больше времени, чем 
изготовление. Производству нецеле- 
сообразно умножать количество 
контролеров, которые ничего не про- 
изводят и заняты лишь проверкой 
изготовленных изделий. Для неко- 
торых типов изделий проверка ка- 
чества каждого изготовленного из- 
делия привела бы к такой картине: 
на каждого производящего рабоче- 
то нужно иметь 10—15 контролеров, 
и все-таки нет полной уверенности 
в точиости оценки качества произ- 
веденной партии. Но этого еще ма- 
ло. Сушествуют такие типы произ- 
водства (скажем, фотопленки, спич- 
ки), в которых нельзя проверять ка- 
чество каждого изготовленного из- 
делия, поскольку проверка приводит 
излелне в непригодное для даль- 
нейшего использования состояние. 
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Наконец, не сплошную проверку из- 
готовленных изделий необходимо 
затратить большие средства и иметь 
огромные стенды для испытаний. 
Необходим другой достаточно на- 
дежный способ оценки качества, ко- 
торый не обладал бы указаннымн 
недостатками. Такой метод предло- 
жен, он получил наименование ста- 
тистического приемочного контроля. 
Он основан на законах теорин вероят. 
ностей и в настоящее время широко 
используется В промышленности. 
_ Мы отметим еше один совершен- 
но особый и современный вид про- 
дукции, при изготовлении которой 
математические методы играют осо- 
бенно большую роль. Я имею в виду 
электронные вычислительные и уп- 
равляющие машины, а также про- 
мышленные роботы. В своем докладе 
на ХХУ\] съезде КПСС Леонид Ильич 
Брежнев сказал: «Поистине рево- 
люционные возможности открывают 
создание н внедрение мнниатюрных 
электронных управляющих машин, 
промышленных роботов. Они должны 
получить самое широкое примене- 
ние». Они уже изготовляются в де- 
сятках тысяч экземпляров и впо- 
следствии, когда микропроцессоры 
будут еще дешевле, чем теперь, по- 
требность в них булет составлять 
ежегодно миллионы штук. 
Выяснилось, что математические 
методы для изготовления ЭВМ нуж- 
ны во всех тех аспектах. которые ужс 
были отмечены. Кроме того, следует 
обратить внимание на еще два очень 
существенных момента. Во-первых. 
само проектирование ЭВМ не может 
быть осуществлено без математи- 
ка, носкольку никто иной не может 
сказать, какие операции и как часто 
приходится осуществлять при реше- 
нин вычислительных и логических 
задач. В этом пронзводстве роль ма- 
тематика особенно велика на всех 
этапах — от проектирования, изго- 
товления, испытания до установки и 
использования. Во-вторых, если 
раньше основные средства при при- 
обретении ЭВМ затрачивались на 
само это изделие, то теперь стои- 
мость собственно машины составля- 
ет не более 40%. Основную цену 


{Окончание см. на с. 11) 


Он прожил 
счастливую жизнь 


(к 80-летию со дия рождения 
И. В. Курчатова) 


Академик 
Н. К. КИКОНН 


В истории физики известны име- 


на выдающихся ученых, которые 
своими трудами более или менее 
значительно опередили свой век. 


Так, наиример. Ломоносов почти на 
столетие раньше «срока» сформули- 
ровал идею молекулярно-кннетиче- 
ской теории. То же можно сказать 
но Циолковском. который пример- 
но на полстолетия опередил эру ра- 
кетной техники. Заслуженное ири- 
знание н слава этих ученых пришли 
для них слишком поздно. Современ- 
ные этим ученым наука и техника не 


были подготовлены для восприятия 
нх идей. И это обстоятельство в не- 
котором смысле было бедой для та- 
ких. безусловно великих, ученых: 
они не были признаны современни- 
камн. Истинно счастлив ученый, ко- 
торый идет «в ногу» со временем. 

Академик Игорь Васильевич Кур- 
чатов был именно счастливым уче- 
ным. Он неизменно интуитивно чув- 
ствовал развитие современной ему 
физики. Он всегда занимался нанбо- 
лее животрепешущими вопросами 
физики. Так. в серелине 20-х голов 
электрические свойства диэлектриков 
были одной из актуальных проблем 
физики. Именно к этому времени 
относятся работы Курчатова в об- 
ласти электрической прочности дн- 
электрических кристаллов, которые 
затем привели его к замечательным 
исследованиям  сегнетоэлектричест- 
ва. Здесь Курчатову, можно сказать. 
вдвойне повезло. Его исследования 
явления сегнетоэлектричества совпа- 
ли по временн с появленнем кван- 
товой теорин ферромагнетизма. элек- 
трическим аналогом которого и яв- 
ляется  сегнетоэлектричество (его 
часто называют ферроэлектричест- 
вом}. Таким образом, работы Кур- 
чатова сразу оказались в русле раз- 
витня двух актуальных проблем сов- 
ременной ему физики твердого тела: 
физики днэлектриков и физики маг- 
нетизма. 

С 30-х годов. как известно, нача- 
лось бурное развитие ядерной физн- 
ки. которое сопровождалось каска- 
дом крупнейших открытий. Это — 
открытне нейтрона, позитрона, ис- 
кусственной радиоактивности н т. д. 
Курчатов решительно переключает 
свою лабораторию на работы в этой 
многообещающей области физики. 

В это время в Ленинградском 


физико-техническом институте 
(ЛФТИ). где работал Курчатов, 
практически не было «культуры» 
физики атомнсго ядра, кроме не- 


большой лаборатории Д. В. Скобель- 
цына, который в основном занимал- 
ся космическимн лучами. 

Курчатову с его группой прихо- 
дилось все начинать практически 
на пустом месте. В это время. Игорь 
Васильевич целыми днями просижи- 
вал в библиотеке и изучал литера- 
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туру. «Литературный» период длился 
сравнительно недолго. Очень скоро в 
лабораторни Курчатова начались 
экспериментальные работы по ядер- 
ной физнке. Довольно быстро опре- 
делилось основное направление его 
интересов: искусственная радиоак- 
тнвность при облучении нейтронами. 
Тогда можно было видеть типичную 
картину: Игорь Васильевич мчится 
из одного конца корндора в другой 
с облученным образцом в руке лля 
исследования очередного коротко- 
живущего ядра. 

В те времена в стране не было еще 
ни одного действующего циклотро- 
на и только в Радиевом институте 
заканчивалось строительство пер- 
вого циклотрона с вертикально рас- 
положенными метровыми полюсами 
магнита. Этот циклотрон долго не 
могли наладить. Практически все 
руководство работами по налажи- 
ванию циклотрона взял на себя 
Игорь Васильевич, и довольно быст- 
ро циклотрон был запущен. 

Работы в лаборатории Курчатова 
велись с максимальной интенсив- 
ностью. Для химической идентифи- 
кации искусственных ядер он при- 
влек своего брата Бориса Василье- 
вича Курчатова. и очень скоро бы- 
ли налажены радиохимические ис- 
следования с индикаторными (то есть 
ничтожно малыми) количествами ве- 
щества. Словом, в теченне полутора 
лет работы по ядерной физике в ла- 
боратории Курчатова достигли. как 
принято говорить, мирового уровня. 

Вскоре после начала работ вышла 
монография И. В. Курчатова под 
названнем «Расщепление атомного 
ядра» (1935 г.}. 

Работы по ядерной физике не- 
прерывно велись до самой войны. 
Правда, начиная с 1937 года я уже 
не мог за ними следить, потому что 
уехал в Свердловск и практически 
не встречался с Игорем Васильеви- 
чем. И только в конце 1942 года Кур- 
чатов неожиданно появился в Сверд- 
ловске, зашел ко мне в лабораторию 
и поинтересовался, чем я занима- 
юсь. Внешне его посещение тогда ни 
на чем не сказалось, но позже стало 
ясно, что он имел поручение прозон- 
дировать возможность привлечь меня 
к новой тематике. Действительно, 


в начале 1943 года я был вызван в 
Москву. где встретился с И. В. Кур- 
чатовым и А. И. Алихановым у 
С. В. Кафтанова. Мне сообщили, 
что имеется поручение правительства 
заняться вопросами практического 
использовання деления урана. Едва 
ли нужно упомннать, что после от- 
крытия деления урана это был са- 
мый животрепещшущий вопрос, ко- 
торый интересовал всех физиков. 
На ядерной конференции 1940 года в 
Москве проблема деления урана об- 
суждалась весьма оживленно при 
активном участии Курчатова. По его 
инициативе была состазлена записка 
правительству, в которой указыва- 
лось на важность этой пробле- 
мы и на необходимость организации 
широких исследований в этой об- 
ластн. 

В начале 1943 года организация 
работ по практическому использо- 
ванию явления деления урана была 
оформлена правительственным ак- 
том. Началась совместная деятель- 
ность с И. В. Курчатовым уже на 
новом поприще, в новой роли. По- 
нятно, что более актуальной физн- 
ческой проблемы в то время нельзя 
было себе представить. Конечно, 
проблема защиты кораблей от маг- 
нитных мин, которой занимался тогда 
Игорь Васнльевич, тоже была очень 
актуальна. Известно, что работы 
А. П. Александрова и И. В. Курча- 
това в этой области позволили спас- 
тн жизнь многим тысячам моряков. 
Но проблема урана не терпела ни- 
каких отлагательств. Так началась 
напряженнейшая эпопея решения 
практической задачи создання атом- 
ного оружия. Первое время не- 
посредственно работами занималось 
считанное чнсло людей. Вскоре 
Игорь Васильевич привлек крупных 
теоретиков (Я. Зельдовича, 
И. Я. Померанчука и др.}. Доволь- 
но быстро было произведено разде- 
ление «сфер влияния». Проблемы, 
не связанные непосредственно с ядер- 
ной физикой, были поручены мне: 
как выразился Курчатов, «ты у нас 
специалист по пузырькам» (он в шут- 
ку называл все работы, не связан- 
ные с ядром. пузырьковой физикой). 
Вопросами ядерной физики занимал- 
ся он сам и А. И. Алиханов. 


Начался бурный организационный 
период, когда иужно было собирать 
людей, доставать помещения, обо- 
рулование. Временно нам бызо пре- 
доставлено помещение в Пыжевском, 
переулке н в Институте неорга- 
нической химии на Калужской ули-. 
це. И снова Игоря Васильевича 
можно было видеть бегущим с об- 
лученными мишенями из одного кон- 
ца коридора в другой. Казалось, мы 
снова в ЛФТИ. Наряду с этой рабо- 
той Курчатов выполнял огромную 
организаторскую работу. Засижива- 
лись мы на Пыжевском до поздней 
НОЧИ. 

Однажды было сказано, что нуж- 
но готовить доклалы о программе 
работ с указаиием конечных сроков 
практического решения проблемы. 
Мы засели за составление такого 
доклада — каждый по своей части. 
И в один из вечеров предстали пе- 
ред правительством. Доклалывали 
тоже каждый по своей части. В каж- 
дом докладе содержался пункт, ука- 
зывающий сроки получения практи- 
ческих результатов. Как известно, 
эти сроки были выдержаны. 

В это время Игорь Васильевич 
организовал работы не только по 
созданию института. Теоретики н эк- 
спериментаторы взаимно обучались 
основам будущей ядерной техники. 
Коллективно обсужлались основные 
проблемы. связанные с практиче- 
ской задачей, которая была постав- 
лена. Все, особенно Курчатов. чув- 
ствовали огромную ответственность, 
возложенную на коллектив. Большое 
беспокойство вызывал вопрос, не об- 
гонит ли нас фашистская Германия. 
Не было никакой уверенности, что 
Германия не занимается усиленно 
проблемой урана. Было ясно, что 
если в 1941 году все публикацин, 
относящ неся к делению урана, вдруг 
прекратились, то все. в том числе 
и немцы, должны были понимать, 
что начались работы по использо- 
ванию этого явления для важных 
целей. Нужно было принять во вни- 
мание и то. что в печати появился 
рял статей с оценкой того действия, 
которое может вызвать цепная ядер- 
ная реакция, если она осуществится. 

В лаборатории поначалу экспери- 
менты осуществлялись в очень ма- 


лом масштабе — не было места. 
Но теоретические и расчетно-оценоч- 
ные работы велись с чрезвычайной 
интенсивностью. После наших ло- 
кладов о перспективах решения про- 
блемы процесс организации лабора- 
тории резко ускорился. Довольно 
быстро было выделено новое по- 
мещение и приведено в порядок ста- 
рое. К концу 1944 года мы уже 
имели достаточно приличные поме- 
щения для работы. 

Научная и организационная дея- 
тельность Игоря Васильевича была 
предельно напряженной. Тогда он 
руководил работамн по измерению 
основных ядерных коистант урана. 
Необходимо было получить с боль- 
шой точностью данные о количест- 
ве нейтронов. освобождающихся в 
одном акте деления ядра урана. оп- 
ределить энергетические спектры 
нейтронов и т. п. 

Курчатов «озадачивает» (одно из 
любимых его выражений) теоретн- 
ков: необходимо развить теорию 
цепных ядерных реакций. Как из- 
вестно, наши теоретики с большим 
успехом справились: с этой задачей. 
Курчатов непосредственно занялся 
строительством первого атомного ре- 
актора. Он целиком был захвачен 
этим делом и сам руководил про- 
ектными. конструкторскими и науч- 
ными разработками. Он сумел прив- 
лечь к проблеме большое количе- 
ство научных институтов и ученых 
самых разных специальностей. Его 
интересовал не только сам реактор. 
Он понимал, что предстоят большие 
химические нсследования по выделе- 
нню плутония*). Я помню, однажлы, 
когда мы были в Кремле, Игорь Ва- 
сильевич демонстрировал первую 
стеклянную ампулочку с нескольки- 
ми микрограммами плутония, кото- 
рый был получен на нашем первом 
реакторе, находящемся в «здании» 
монтажных мастерских. 

Вскоре Курчатов выехал на пло- 
щадку. где началось сооружение 
промышленного реактора. и в Моск- 
ве бывал наездом, как и другие ру- 
ководитеди. 


*) Плутоний — трансурановый элемеит, зани- 
мающий 94-ю клетку пернодической системы Мен- 
делеева. Приголен для создания атомного оружия 
и мирного использовання атомной энергии. 


С. П. Королев, И. В. Курчатов, М. В. Келдьшш (Москва. 1959 год}. 


Наконец, наступил день, когда все 
было готово для испытания атом- 
ного оружия. Непосредственное ру- 
ководство первым взрывом осуществ- 
лял Курчатов. И несмотря на то, что 
на месте испытания присутствовали 
ответственные члены правительства, 
было сказано, что руководство все- 
ми работами поручается Курчатову. 
И все работы были подчинены лич- 
но ему. Доверие правительства Иго- 
рю Васильевичу было неограничен- 
НЫМ. 

Игорь Васильевич быстро понял, 
что актуальнейшая проблема послс- 
военного времени — мирное исполь- 
зование атома в энергетике. И по- 
этому не удивительно, что пер- 
вая атомная электростанция была 
создана под его непосредственным 
руководством. Курчатов понимал 
также, что для дальнейшего развн- 
тия атомной науки требуется обес- 
печить ее тылы, создать современ- 
ные установки для изучения физи- 
ки элементарных частиц. И по его 
инициативе, также весьма своевре- 
менно, началась организация Объ- 
единенного института ядерных ис- 
следований (ОИЯИ) пол Москвой в 
Дубне. Можно сказать. что Дубна — 
это детище Курчатова. хотя физика 
элементарных частиц была далека 
от личных научных интересов уче- 
ного. 
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Едва лн нужно доказывать, на- 
сколько своевременно былн начаты 
работы по управляемым термоядер- 
ным реакциям. Тогда еще не было 
известно. что в других странах тоже 
всдутся такие работы. Это было на- 
чазо 1952 гола. Курчатов внима- 
тельно следил за ходом работ. хо- 
тя первое время непосредственного 
участия в них не принимал. Не ме- 
нее своевремеино он оценвл полу- 
ченные ири исследованнях резуль- 
таты и понял. что первопачальные 
надежды ца быстрое решение про- 
лемы оказались слишком оитими- 
стичными. Он понял, что необходима 
серьезная систематическая работа в 
этой областн. и опять же своевре- 
менно оцепил целесообразность рас- 
секречнвания этих работ. Как изве- 
стно. в 1956 году он в своем до- 
кладе п Англии изложил наши ре- 
зультаты по управляемому термо- 
ядерному снитезу. 


Помню. с какой тщательностью 
Курчатов готовил свой доклад: от- 
тачивал каждую фразу. обсуждал. 
исправлял. переделывал. Доклад в 
Англин произвел сенсацию. Только 
после этого стало известно. что ана- 
логичные работы велись и в США, 
ив Англии. С тех пор начался пе- 
риод зиирокого международного со- 
трудничества в достижении управ- 


ляемой термоядерной реакции. Лич- 
ные интересы Курчатова также 
переместились в эту увлекательную 
область. В последние годы он сам 
руководил работамн по термоялер- 
ному синтезу. 

С самого начала организации Ин- 
ститута атомной энергии (ИАЭ) 
Игоря Васильевича беспоконл воп- 
рос, сумеем ли мы наладить рабо- 
ту так, как она была организована 
А. Ф. Иоффе в ЛФТИ, где в основе 
лежал беспредельный энтузиазм сот- 
рудников. Все мы чувствовали себя 
ответственными перед Иоффе. авто- 
ритет- которого был чрезвычайно вы- 
сок. Это Курчатов понимал и хотел 
обеспечить такую же интенсивную 
работу у себя в институте. Он не 
раз высказывался в том духе, что 
пам придется надеяться не на лич- 
ное обаяние руководителей. а на 
важность и грандиозность решаемой 
проблемы. В лействительностн его 
личный авторитет был велик. Что 
касается обаяния, то ему тоже было 
его не занимать. Он сам в этом не 
был убежден. но когда ему на это 
указывали, ухмылялся и говорил: 


«Посмотрим». Опыт показал. что и 
личное обаяние Курчатова, и его 
большой научный авторитет, наряду 
с грандиозностью проблемы, которая 
была поручена институту, действи- 
тельно обеспечили высокую интен- 
сивность и производительность на- 
учного труда. Сотрудники ИАЭ тоже 
работали, не считаясь со временем, 
не за страх, а за совесть. 

Термоядерный синтез — это лебе- 
диная песня Курчатова. Последние 
дни он проводил непосредственно 
в лаборатории, за пультом, за ра- 
бочим столом, на термоядерных ус- 
тановках нашего института и был 
полон надежд, что в самое ближай- 
шее время термоядерный синтез бу- 
дет практически осуществлен. 

Можно утверждать, что Курчатов 
прожил счастливую жизнь. Игорь 
Васильевич занимался самымн ак- 
туальными, самыми животрепещу- 
щими, самыми многообещающими 
вопросамн науки. Он верил в бес- 
предельную мощь науки и заразил 
этой верой своих сотрудников. На 
этом и сейчас зиждлутся успехи атом- 
ной науки в нашей стране. 


Математика 
и производство 


(Начало см. на с. 3) 


имеют лрограммы — математиче- 
ское обеспечение. без которого ма- 
шина неработоспособна. Таким об- 
разом. сама математика превратн- 
лась теперь в производственный 
продукт! 

Очень интересно отметить. как ме- 
нялось представление о том, какие 
разделы математики имеют значе- 
ние для производства. Первоначаль- 
но лишь элементарные арифмети- 
ка. геометрия п математический ана- 
лиз использовались для этих целей. 
Но постепенно оказывалось, что но- 
вые вопросы требуют и новых ма- 
тематических средств исследования. 
Так. появление авнацин ввело в чис- 
ло прикладных дисциплин теорию 
функций комплексного переменного. 
Управление производством н про- 


граммирование для ЭВМ сделало 
математическую логику непосред- 
ственной производительной силой. 
Учет молекулярных и субмолекуляр- 
ных явлений в электронных схемах 
нуждается в широком использовании 
методов и результатов теории веро- 
ятностей и теории случайных про- 
цессов. Оптимизация производства 
привела к созданию новых дис- 
циплин (линейное и выпуклое про- 
граммирование, оптимальное управ- 
ление и др.). Вычислительные ме- 
тоды привели к широкому ис- 
пользованию алгебры, функциональ- 
ного анализа, теорин вероятностей. 
В сущности вся математика, даже 
в самых абстрактных ее частях, ока- 
залась необходимой для практики, 
в том числе и для организации 
производства. 

Для применения математики ие 
видно границ. По мере развития тех- 
ники и производства будет расши- 
ряться и углубляться роль и место 
математическнх методов в практи- 
ческой жизни. 
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Выдающийся 
физик-теоретик 
ХХ века 


(к 75-летию со дня рождения 
Л. Д. Ландау) 


Доктор физико-математических наук 
М. И. КАГА НОВ 


ХХ век — век революционных 
преобразований в теорстической фи- 
зике — войдет в историю созданн- 
ем релятивистской механики (тео- 
рия относительностн}) и квантовой 
{волновой} механики. Он богат бде- 
стящими иченами ученых —- твор- 
цов иовой физики. Одним из таких 
творцов был Лев Давидович Лан- 
дау. Он влиял на развитие теоре- 
тической физики и своими личны- 
ми научными результатами, и созда- 
нием активно работающей школы 


физнков-теорстиков — «Школы Лан- 
лдлау» (он был поистине вылающим- 
ся учителем). и «Курсом теоретиче- 
ской физики», начатым в 1937 году 
и завершенным (Е. М. Лифшицем 
н Л. П. Питаевским) в 1979 году. 
Чем бы Л. Д. Ландау не занимал- 
ся, в любой его деятельностн ощу- 
щался особый. присущий ему стиль. 
В собственных его работах — ясная 
постановка задачи, математическое 
изящество, краткость решения; в 
«Курсе» — оптимальный путь от ос- 
нов теорни к решению конкретных 
задач; в его изложении сложные 
вопросы обычно превращаются в 
простые, иллюзорные трудности рас- 
сеиваются. 

Невозможно в короткой статье 
сколько-нибуль полно охарактеризо- 
вать деятельность Л. Д. Ландау. 
Придется ограничиться короткими 
заметками, в большой мере основан- 
ными на личных воспоминаниях ав- 
тора. 


* * * 
На книжной полке почти у любо- 
го физика — и преподавателя, и ис- 


следователя — стоят тома «Курса 
теоретической физики» Ландау н 
Лифшица. У счастливцев — все де- 
сять. И стоят не для украшения. При 
подготовке к лекции или в процес- 
се непосредственной работы к ним 
приходится бесконечно обращаться. 
Имя Ландау вошло во многие науч- 
ные термины: затухание Ландау и 
уровни Ландау, диамагниетизм Лан- 
дау и уравнения Ландау — Лифши- 
ца, критерий сверхтекучести Ландау, 
теорня фазовых переходов второго 
рода Ландау, особенности Ландау, 
теория Ферми-жидкости Ландау и 
уравнение Гинзбурга — Ландау... 
А ведь Ландау не производил фн- 
зических измерений, не работал с 
приборами в лаборатории, а только, 
как он сам говорил, «писал на бу- 
маге формулы». Он был одним из 
великих физиков-теоретиков ХХ сто- 
летия. 

Способности Ландау проявились 
очень рано. Он говорил, что не пом- 
нит себя не умеющим дифференци- 
ровать и интегрировать. Четырналд- 
цати лет (в 1922 году) он посту- 
пил в Бакинский университет, где 
учился одновременно на двух фа- 


культетах — физико-математическом 
и химическом; семнадцати лет закон- 
чил физическое отделение Ленин- 
градского университета, куда пере- 
велся в 1924 году (химическое об- 
разование он не стал продолжать); 
восемнадцати лет опубликовал свою 
первую работу — теорню интенсив- 
ности в спектрах двухатомных моле- 
кул (одна под номером 1 входит в 
«Собрание трудов» Л. Д. Ландау). 
Потом — аспирантура в Ленинград- 
ском физико-техническом институте; 
в 1929—30 годах — полуторагодич- 
ная поездка за границу: в Данию, 
в Англию и в. Швейцарию. «Наибо- 
лее важным для него было пребы- 
вание в Копенгагене, где в Инсти- 
туте теоретической физики у вели- 
кого Нильса Бора собирались фи- 
зики-теоретики со всей Европы и на 
руковолимых Бором знаменитых се- 
минарах обсуждались все основные 
вопросы теоретической физики того 
времени. Эта научная атмосфера, 
усиливаемая обаянием самой лич- 
НОСТИ Бора, оказала решающее вли- 
яние на физическое мировоззрение 
Льза Давнидовича, и в дальнейшем 
он всегда считал себя учеником 
Нильса Бора. Еще два раза он посе- 
тил Копенгаген: в 1933 и 1934 гг.»*) 

Трижды Бор приезжал в Совет- 
ский Союз. Встречи и долгие бесе- 
ды с Ландау входили в обязатель- 
ную программу пребывания Бора в 
нашей стране. Последний раз Бор н 
Ландау встречались в 1961 году в 
Москве. Они приняли участие в тра- 
диционном празднике физиков Мо- 
сковского университета «Дне Архи- 
меда». 

В 1932 году Ландау переезжает 
в Харьков. Здесь он — двадцатиче- 
тырехлетний —[ возглавляет теоре- 
тический отдел нового Украинского 
физико-технического ннститута и од- 
новременно заведует кафедрой тео- 
ретической физики на физико-меха- 
ническом факультете Харьковского 
механико-машиностроительного ин- 
ститута, а с 1935 года заведует 
кафедрой общей физики в Харьков- 
ском университете. С весны 1937 года 


*) Из статьн Е. М. Лифшица, напечатан- 
НОЙ В качестве привожения в Собрании трулов 
Л. Д. Дзндву, т. И (М., «Наука». 1969}. 


Ландау в Москве — заведует тео- 
ретическим отделом Института фи- 
зических проблем, незадолго до это- 
го созданного П. Л. Капицей. Здесь 
он оставался до конца жизни. Ин- 
ститут физических проблем и фигу- 
рально, и фактически многие годы 
был его родным домом. На одном 
из зданий института — мемориаль- 
ная доска: «Здесь с 1937 года по 
1968 год жил н работал крупнейший 
физик академик Лев Давидович Лан- 
дау». Окна сегодняшнего теоретиче- 
ского отдела института, между ко- 
торыми помещена мемориальная дос- 
ка, соседствуют с окнами его квар- 
тиры. Здесь написаны (совместно с 
Е. М. Лифшицем} основные книги 
«Курса теоретической физики». 
В Институте физических проблем в 
1941 году построена теория сверх- 
текучести гелия — исключительно 
ннтересного явления, открытого в 
1938 году П. Л. Капицей. 

Однажды (в конце пятидесятых 
годов) #я спросил у Льва Давило- 
вича: «Какую свою работу Вы счи- 
таете лучшей?» Ответ: «Теорию 
сверхтекучести гелия. Ее до сих пор 
многие не понимают». 

Научное творчество Л. Д. Лан- 
дау беспрецедентно на своей широ- 
те. Оно охватывает всю теоретиче- 
скую физику от гидродинамики до 
квантовой теории поля. Наш век — 
век специализации. Нет ученых, оди- 
наково хорошо разбирающихся во 
всей физнке. Ландау, по-видимому, 
был последним физиком-энциклопе- 
дистом. Его учениками считают себя 
и теоретики, занимающиеся физикой 
твердого тела, и астрофизики, и спе- 
циалисты по элементарным части- 
цам. Их научные пути разошлись 
уже при жизни Ландау, но он — их 
Учитель — объединял всех. Все они 
каждый четверг в 1| часов утра 
собирались в Институте физических 
проблем на знаменитом Ландауском 
семинаре. Не только москвичи, но 
и харьковчане, ленинградцы, физи- 
ки-теоретики из Киева, Тбилиси... 

Семинар, которым руководил Лан- 
дау, войдет в историю теоретиче- 
ской физики. На его заседаниях 
создавалось, строилось то, что назы- 
вают «школой Ландау». Здесь мож- 
но было выступить с работой из лю- 
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Институт физических проблем. Четверг. Семинар Ландац. 


бой области теоретической физики. 
И не просто выступить, но и полу- 
чить квалнфицированный совет либо 
во время доклада, либо до — при 
предварительном обсуждении с Лан- 
дау. На семинаре царила полная 
демократичность. Лев Давидович си- 
дел спиной к аудитории, в первом 
рялу. н хотя докладчик, как прави- 
ло, обращался непосредственно к не- 
му, он не был Председателем, Кура- 
тором — никакой торжественностн, 
важности (в лень пятидесятилетия 
Ландау А. И. Шальников назвал 
его «самым не важным человеком», 
какого он знал). Каждый мог прер- 
вать докладчика, требуя разъясне- 
ния или высказывая свое неодоб- 
рение. Этой возможностью пользо- 
вался и Ландау. Докладывать в та- 
кой обстановке, естественно, было 
трудно. Если выяснялась несостоя- 
тельность работы или докладчик не 
мог объяснить существа дела, он без- 
жалостно лишался слова. Но надо 
помнить: иричнной такой ‹жестко- 
стн» было бескомпромиссное отно- 
шенис Ландау к науке. Правильность 
или неправильность результата не 
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зависит от того, получен он близ- 
ким другом или совершенно посто- 
ронним. Ландау нередко защищал 
докладчика от напалок слушателей. 
Часто можно было услышать: «По- 
слушаем дальше, автор обычно быва- 
ет прав». 
* + * 

Теоретическая физика иссяедует 
природу методами математики. Лан- 
лау придавал большое значение уме- 
нию физика-теоретика владеть мате- 
матической техникой. Степень владе- 
ния должна быть такой, чтобы ма- 
тематнческие затруднения не отвле- 
кали от физических трудностей за- 
дачи, а преодоление математических 
трудностей не становилось бы само- 
целью. «Начинать надо с матема- 
тики, которая, как Вы знаете, явля- 
ется основой нашей науки... Имейте 
в виду, что под знанием математи- 
ки мы понимаем не всяческие тео- 
ремы, а умение реально на практи- 
ке иптегрировать. решать в квадра- 
турах обыкновенные дифференциаль- 
ные уравнения и т. д.» Или: <...тео- 
ретику в первую голову необходимо 
знание математики. При этом нужны 


не всякие теоремы существования. 
на которые так щедры математики, 
а математнческая техника, то есть 
умение решать конкретные матема- 
тические задачи... В качестве метода 
изучения могу только подчеркнуть, 
что необходимо самому произвести 
все вычисления, а не предоставлять 
их авторам читаемых Вами книг». 
Это — цитаты из писем Л. Д. Лан- 
дау молодым людям, увлеченным 
теоретической физикой и обратив- 
шимся к Ландау с просьбой помочь 
разобраться, как овладеть основамн 
науки. Лев Давидович всегда отве- 
чал на подобные письма, если чув- 
ствовал искреннее желание автора 
пнсьма серьезно заниматься наукой. 
Письма Л. Д. содержат не только 
точные советы и указания молодым 
корреспондентам, но и простые сло- 
ва поддержки, столь важные в на- 
чале пути, шутливые, но весьма нуж- 
ные замечания: «Иностранные язы- 
ки, увы, необходимы. Не забывайте, 
что для усвоения их, несомненно, 
не нужно особых способностей, по- 
скольку английским языком непло- 
хо владеют и очень тупые англича- 
не...» «Бояться меня не стоит — я 
вовсе не кусаюсь»,*) и тут же — при- 
глашение звонить «лучше всего от 
9.30 до 10.30 утра. когда я почти всег- 
да дома, но можно и в любое дру- 
гое время... Я проэкзаменую Вас и 
рам Вам программу для дальнейше- 
го обучения». 

Лев Давидович часто говорил о 
стимулах научного творчества. Мо- 
лодой научный работник не должен 
ставить себя целью открытие новых 
законов. «Только не старайтесь ре- 
шать никаких проблем. Надо просто 
разобраться, в решение проблемы 
приходит само». Понимание физики 
явления, приходящее в процессе еже- 
дневной, казалось бы рутинной рабо- 
ты, доставляет ралость и удовлет- 
ворение, окупающие бесконечное на- 


*) Нелншнее замечание: п Лаидау ходила слв- 
вз резкого. ироничного. остроумпого, в каком-то 
смысле безжалостного собеседника. Не стесияясь, 
он говорил все, что лумает ш работе. Неверная 
работа могла быть пазвана чушью, ветологией. 
На сго кабинете в Харьковском ииституте висела 
табличка «Л. Д. Ландау. Осторожно -- кусается!» 
Беспощадность критики полностью нскувалась 
научной беспристрастностью. искренней радостью. 
когда кто-то получал иетривиальный, интерсспый 
результат. желвинем помочь преодолеть трудиостн. 


Бор и Ландау в МГУ на «Дне Архимеда» 
(1961 год). 


пряжение, требующееся для реше- 
ния действительно интересной за- 
дачи. 

Все, кто общался © Л. Д., пора- 
жались его неослабевающему с го- 
дами интересу к разнообразным за- 
дачам, которые ставит и решает 
физика. Он разговаривал о науке с 
сотнями физиков. Они рассказывали 
ему о самых различных работах, 
различных по трудности, по глубине, 
но значительности, работах, относя- 
щихся к самым разным объектам — 
к твердым телам и к элементарным 
частицам, к звездам и к газам. Лю- 
бая работа представляла для него 
интерес, если удовлетворяла просто- 
му принципу: работа должна разъ- 
яснять что-то непонятное. Бесконеч- 
но разъясняющимся и бесконечно 
ставящим новые загадки — таким 
воспринимая мир Ландау. У него по 
существу с детства появилось ощу- 
щение красоты науки о природе. «Он 
рассказывал позднее, как в то вре- 
мя (ему было тогда 16 лет} он был 
потрясен невероятной красотой об- 
щей теории относительности... Он 
рассказывал также об экстазе, в ко- 
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торый привело его изучение статей 
Гейзенберга и. Шредингера, ознаме- 
новавших рождение новой квантовой 
механики... Они дали ему не только 
наслаждение истинной научной кра- 
сотой, но и острое ощущение силы 
человеческого гения, величайшим 
триумфом которого является то, что 
человек способен понять вещи, ко- 
торые он уже не в силах вообра- 
зить»*). Эту мысль (человек спосо- 
бен понять то, что не в силах вооб- 
разить!) он пронес через всю жизнь. 

Занятость реальными научными 
задачами делала Ландау совершен- 
но нечувствительным к модным ув- 
лечениям читательской аудитории: 
к снежному человеку, телепатии, ле- 
тающим тарелкам и т. п. Подоб- 
ные увлечения он считал суевери- 
ем и остро высмеивал. Его раз- 
дражали болтовня ны верхогляд- 
ство, которые, как правило, сопро- 
вождали попытки решения «та- 
инственных» проблем. Однажды, 
прочитав популярную статью о на- 
вигационном устройстве птиц, я по- 
пытался поговорить на эту тему с 
Ландау. Он довольно равнодушно 
отнесся к моим словам, сказав, что 
прежде чем рассуждать о правиль- 
ности или неправильности тех или 
других гипотез, надо познакомиться 
с проблемой по существу, а не из 
вторых рук. Вскоре из журнала 
«Природа» я узнал, что результаты 
опытов. которые обсуждал автор 
популярной книги, опровергнуты. 

Не нужно думать, что Ландау был 
«научным сухарем», целиком погру- 
женным в теоретическую физику. 
Круг интересов Льва Давидовича вне 
физики был очень широк. Он очень 
любил и хорошо знал историю, час- 
то поражал знакомством © подроб- 
ностями исторических событий; его 
интересовали все вилы искусства 
(правда, за исключением музыки), 
он очень много читал, знал на па- 
мять и хорошо декламировал мас- 
су стихов. Друзья поддразнивали 
Ландау, говоря, что у него инфан- 
тильный вкус. Он любил Драйзера 
больше Хемингуэя. Ему нравились 
бытовые драмы в театре. Но... Ког- 


э)Е. М. Лифшни. Приложение в Собрании 
трудов Л. Л. Ландау. 
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да Лев Давидович услышал впервые 
одно из наиболее глубоких философ- 
ских стихотворений Пастернака — 
его «Гамлета» («Гул затих. Я вышел 
на подмостки. Прислонясь к двер- 
ному косяку, я ловлю в далеком от- 
голоске, что случится на моем ве- 
ку...»), он не мог © ним расстаться. 
Тут же вытащил записную книжку 
и аккуратным бисерным почерком 
переписал «Гамлета». 


* * * 


Если бы не ранняя смерть 
(в 1962 году Лев Давидович попал 
в автомобильную катастрофу, в борь- 
бе за его жизнь принимали уча- 
стие физики буквально всего мира; 
после этого он прожил еще шесть 
лет, но к научной работе так н не смог 
вернуться), Ландау можно быдо бы 
считать счастливым человеком. Он 
получил признание при жизни. Его 
любили и бесконечно уважали уче- 
ники. Он пользовался всеобщей по- 
пулярностью. Его публичные выступ- 
ления проходили в переполненных 
аудиториях и всегда сопровожда- 
лись успехом. 

Академик, лауреат Ленинской пре- 
мии, трижды лауреат Государствен- 
ных премий, Герой Социалистическо- 
го Труда — так отметила его дея- 
тельность наша страна. Не было не- 
достатка и в почетных наградах из 
других стран. В 1951 году он был 
нзбран членом Датской, а в 1956 го- 
ду — Нидерландской академий на- 
ук. В 1959 году он стал членом 
Британского физического общества, 
ав 1960 году — иностранным чле- 
ном Британского Королевского об- 
щества. В том же году он был изб- 
ран в Национальную академию наук 
США. и Американскую академию 
наук и нскусств. В 1960 году Лаи- 
дау была присуждена премия 
Ф. Лондона (США) и медаль име- 
ни Макса Планка (ФРГ) и, наконец, 
в 1962 году «за пионерские иссле- 
дования в теории конденсирован- 
ного состояния материи, в особен- 
ности жидкого гелия» — Нобелев- 
ская премия по физике. 

Сделанное Ландау имеет непрехо- 
дящее значение и останется навсег- 
да в науке. 


Меандры рек 


Доктор физико-математических наук 
УТ. Г. АСЛАМАЗОВ 


Видел ли кто-нибудь реку, теку- 
щую прямо, без изгибов? Какой-то 
участок реки, конечно, может быть 
прямым, но рек, текущих совсем без 
изгибов, не существует. Даже если 
река течет по равнине, она обычно 
«пстляет», и часто изгибы рек пов- 
торяются с определенным периодом. 
А на изгибах один берег реки, как 
правило. крутой, а другой — поло- 
гий. Как объяснить эти особенности 
поведения рек? 

Гидродннамика — раздел физики, 
изучающий движение жидкостн,— 
в.наше время очень развитая строй- 
ная наука. Но в применении к таким 
сложным естественным объектам, 
как реки, даже она не в состоянии 
объяснить все особенности их тече- 
ния. И тем не менее на многие вопро- 
сы можно дать ответы, 

Вопросом о причине образования 
извилин в руслах рек занимался Эйн- 
штейн. В своем докладе «Причина 


2 «Квант» № 1 


образования извилин в руслах рек и 
так называемый закон Бэра», сделан- 
ном в 1926 голу на заседании Прус- 
ской академии наук, Эйнштейн срав- 
нил движение вращающейся воды 
в стакане и в руслах рек. Эта анало- 
гня позволила объяснить тенденцию 
русел рек приобретать извилистую 
форму. 

Попробуем разобраться в этом яв- 
ленни хотя бы качественно. И нач- 
нем со стакана чая. 


Как движутся чаннки в стакане 


Возьмите стакан с чаем, хорошо 
размешайте чай ложкой, а затем 
выньте ее. Вода постсненно остано- 
вится, а чаинки соберутся в центре 
дна стакана. Что заставляет их «сбе- 
гаться» к центру? Чтобы ответить 
на этот вопрос, выясним сначала, 
какую форму принимает поверхность 
воды, вращающейся в стакане. 

Из опыта видно, что поверхность 
жидкости искривляется. Легко по- 
нять, ночему это происходит. Для 
того чтобы частички воды совершали 
вращательное движение, равподей- 
ствующая всех сил, действующих на 
каждую частичку, должна приводить 
к центростремительному ускорению. 


17 


Рис. 1. 


Выделим мысленно внутри жидкости 
на расстоянни готосн вращения ку- 
бик массы Ат (на рисунке 1 такой 
кубик выделен синим цветом). При 
угловой скоростн вращения х цент- 
ростремительное ускорение кубика 
равно г. Это ускорение создается 
разностью сил давления, действую- 
щих на боковые грани (левую и пра- 
вую па рисунке 1) кубика. Слелова- 
тельно, 


Ат + о2г=Е,—Рь= (р, р>) + А$. (1) 


где А; — площадь боковой грани 
кубика. Давления р, и р. опрслеля- 
ются расстояниями Я, ий. до свобол- 
ной поверхности жидкости — 
рь=о8й. р» =08й. {2) 
где о — плотность жидкости, & — 
ускорение свободного падения. Так 
как сила ГР, должна быть болыне 
силы 2., то, следовательно, и В, 
должно быть больше #й>, то есть 
свободная поверхность жидкости 
при вращении должна `искривиться 
так, как показано на рисунке 1. 
Чем больше скорость вращення, тем 
сильшее искривляется поверхность. 

Можно найти форму нскривленной 
поверхности жндкостн. Она оказы- 
вается иараболоидом, то есть по- 
верхностью, разрез которой — пара- 
бола. (Покажите это самостоятель- 
но. Правильность своих рассужде- 
ний вы сможете проверить, посмот- 
рев на с. 59). 

Пока мы мешаем чай ложкой, мы 
поддерживаем вращение жилкости. 
Но если вынуть ложку из стакана, 
то вследствие трения между отдель- 
ными слоями жидкости (вязкости) 
н трения о стенки н дно стакана кн- 
нетическая энергня будет переходить 
в тепло, и жидкость постепенно ос- 
тановится. 


По мере уменьшения частоты вра- 
щения поверхность жнлкости вы- 
прямляется. При этом внутри жня- 
кости возникают вихревые потоки, 
направление которых показано на 
рисунке 2. Происхождение вихревых 
потоков связано с пеодинаковым 
торможением жидкости у дна стака- 
на и у поверхности. На глубине 
вследствие большого трения о дно 
стакана жидкость тормозится силь- 
нее, чем у поверхности. Поэтому у 
частичек жидкости, находящихся 
на одинаковом расстоянии от осн 
вращения, оказываются разные ско- 
ростн — чем ближе к дну стакана, 
тем меньше скорость. А равнодей- 
ствующая сил «бокового» давления, 
действующих на такие частички, од- 
на п та же. Эта сила уже не может 
по всей глубине вызвать необходн- 
мое центростремительное ускорение 
(как в случае вращения всей мас- 
сы жидкости с одной и той же угло- 
вой скоростью} . У поверхности угло- 
вая скорость слишком большая, и 
частицы воды отбрасываются к стен- 
кам стакана: у дна угловая скорость 
мала, и результирующая сил дав- 
ления заставляет воду двигаться к 
центру. 

Теперь понятно, почему чаинки 
собираются в центре на дне стака- 
на (рисунок 3) — они увлекаются 
возникающими при торможенни вих- 
ревыми потокамн. Конечно, такое 
рассмотрение — довольно упрощен- 
ное, но оно правильно отражает суть 
явления. 


Как меняются русла рек 


Давайте разберем характер дви- 
жения воды в реке при повороте 
русла. Здесь возникает картина, по- 
хожая на движение воды в стака- 
не. Поверхность воды наклоняется в 
сторону поворота так, чтобы раз- 
ность сил давления сообщала необ- 
ходимое центростремительное уско- 
рение (на рисунке 4 показано вер- 
тнкальцое сечение реки на поворо- 
те). Так же как в стакане с чаем, 
скорость воды у дна вследствие тре- 
ния меньше, чем у поверхности рекв 
(распределение скоростей по глуби- 
не показано на рисунке 4: красным 
цветом выделена вертикальная плос- 


з» Ра 
К +’ 
. =: 

у _» *. 
4 


Рис. 2. 


кость, периендикулярная сечению 
реки}. Поэтому у поверхности ре- 
зультирующая сил давления не в со- 
стоянии обеспечить движения частиц 
воды по окружности с большой ско- 
ростью, и вода «отбрасывается» к 
дальнему (от центра поворота) бе- 
регу. У дна, наоборот, скорость дви- 
жения мала, и вода устремляется 
к ближнему берегу (к центру пово- 
рота). Таким образом, дополнитель- 
но к основному течению возникает 
циркуляция воды; на рисунке 4 по- 
казано направление циркуляции в 
плоскости сечения реки. 

Такая циркуляция воды приво- 
дит к эрозии (разрушению) почвы. 
В результате далекий от центра 
поворота берег разрутается (под- 
мывастся), а у близкого берега 
постепенно осаждается все больший 
лой почвы (вспомните чаинки в 
стакане!). Форма русла меняется и 


приобретает такой вид, как на ри- 
сунке 4.*) 

Интересно проследить за тем, 
как меняется скорость воды по ши- 
рине реки (от берега к берегу). 
На прямолинейных участках русла 
с максимальной скоростью гечет во- 
да поссредине реки. При изгибе 
русла линия тока, соответствующая 
максимальной скорости. смещается” 
к дальнему от центра поворота бе- 
регу. Это происходит вследствие то- 
го, что новернуть быстрые частн- 
цы воды труднее. так как лля это- 
го необходимо создать большее 
иентростремительное ускорение. Но 
там, гле больше скорость течення, 
возникаст и более сильная цирку- 
ляция воды н, соответственно, боль- 
шая эрозия почвы. Вот почему самое 
быстрое место в русле реки обычно 
оказывастся и самым глубоким. Это 
правило хорошо знают речники, осу- 
ществляющие навигацию. 

Эрозия почвы у дальнего берега 
и ее осаждение у ближиего приво- 
дят к постепенному смещению всего 
русла реки в сторону ог цейтра по- 
ворота и, тем самым, к увеличе- 
нию изгиба реки. На рисунке 5 по- 
казаны профили дна в одном и том 
же месте русла реальной рекн в раз- 
ные годы. Ясно видно, как происхо- 


*} Такая же циркулиция воды может вояник- 
нуть н при прхмодинейном гечении реки вследствие 
оращения Земли. В результате реки и северпом 
полушерни размывают, главным образом. правый 
берег. а п южном — левый (это и есть закон 
Бэра). Но этот вопрос -— тема для сасциальной 
статьи. 
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Рис. 4. 


дило постепенное перемещение русла 
н увеличение изгиба. 

Таким. образом, даже небольшой 
начальный изгиб, возникший по слу- 
чайной причине (например, вслед- 
ствие обвала, падения дерева ит. п.), 
будет со временем увеличиваться. 
Прямолинейное течение реки по од- 
нородной равнине является неустой- 
ЧИВЫМ. 


Как образуются меандры рек 


Форма русла реки во многом опре- 
деляется рельефом местности. Река, 
текущая по неровной местности, из- 
вивается таким образом, чтобы из- 
бежать высоких мест н заполнить 
низины, выбирает путь с максималь- 
ным уклоном. 

А как текут реки по равнинам? 
Как влияет на форму русла описан- 
ная выше неустойчивость прямолн- 
нейного течения реки по отношению 
к изгибам? Такая неустойчивость 
нриводит к увеличению длины реки, 
н река начинает извиваться. Есте- 
ственно думать. что в идеальном 
случае (совершенно ровная одно- 
родная местность) должна возннк- 
нуть периодическая кривая. Какова 
ее форма? 

Геологи высказали предположе- 
ние, что русла рек, текущих по рав- 
нинам, на изгибах должны прн- 
нимать форму ... изогнутой линейки. 

Возьмите стальную линейку и по- 
пытайтесь сжать линейку вдоль ее 
длины (уменышить расстояние меж- 
ду ее концами). Линейка изогнется 
(как на рисунке 6). Такой упругий 
изгиб называют эйлеровым изгибом 
{но имени замечательного ученого, 
русского академика Леонарда Эйле- 
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ра (1707—1783), теоретически рас- 
смотревшего это явление). Форма 
изогнутой лннейки описывается осо- 
бой кривой. Эта эйлерова кривая 
обладает замечательным свойством: 
из всех кривых заданной длины, со- 
единяющих данные точки, она в сред- 
нем наименее изогнута. Если изме- 
рить угловые отклонения 9 (см. ри- 
сунок 6) через равные расстояния 
вдоль ллины кривой и просуммиро- 
вать квадраты угловых отклоне- 
ний, то для эйлеровой кривой эта 
сумма будет минимальной. Такой 
«экономный» изгиб эйлеровой кривой 
и послужил основанием для гипоте- 
зы о форме русел рек. 

Геологи моделировали процесс 
изменения русла реки в искусст- 
венном канале, продолженном в од- 
нородной среде, которая приготов- 
лялась из мелких частиц, слабо 
скрепленных между собой и потому 
довольно легко подвергающихся эро- 
зии. Очень скоро прямолинейный 
канал начинал извиваться, причем 
форма изгибов описывалась именно 
эйлеровой кривой (рисунок 7). Ко- 


Рис. 5. 


Рис. 6. 


нечно, в реальных условиях такого 
совершенства в форме русел рек не 
наблюдается (например, из-за ицсод- 
нородности почвы). Но на равнинах 
реки обычно изгибаются и образу- 
ют пернодическую структуру. На ри- 
сунке 8 показаны русла реальных 
рек и пунктиром проведены эйлеро- 
вы кривые, наиболее близкие к форме 


русел. 
Периодические изгибы русла назы- 
вают меандрами. Происхождение 


этого термина связано с древне- 
греческим названием Меандр извест- 


Рис. 7. 


ной своими изгибами реки в Тур- 
цин (современнсе название реки — 
Бользой  Меидерес). Меандрами 
сейчас называют и периодические 
изгибы океанских течений, а также 
ручьев, образующихся на ровной 
поверхности ледников. Во всех этих 
явлениях в однородных средах слу- 
чайные процессы приводят к образо- 
ванию периодической структуры, и 
хотя причины, вызывающие изгибы, 
могут быть разными, форма обра- 
зующихся периодических кривых 
оказывается одинаковой. 


О реках нм озерах 


У богатыря Байкала было 
больше 300 сыновей н только 
одна дочь — красавица Анга- 
ра... Так начниается старин- 
ная легенда об озере Байкал, 
в которо этекают 336 рек, 
а вытекает из которого только 
одна река. Оказывается, этим 
славен не только Байкал. 
Сколько бы рек ии втекало 
в озеро, вытекает из него. как 
правило, всего одна. 
Например, много рех вте- 
кает в Ладожское озеро, п 
вытекает из него только Нева; 
нз Онежского озера вытекает 
одна Свирь и Т. д. Это явле- 
ние можно объяснить. Вода 
вытекает пс самому глубоко- 
му руслу, а другие возмож- 


ные истоки оказываются де- 
жашнми выше уровня воды 
н озере. Маловероятно, что 
возможные русла рек в местах 
нстока будут точно на однна- 
ковой высоте. 

Если озеро достаточно 
полноволное {в него втекает 
много воды), то из озера мо- 
гут вытекать и лве рени. Од- 
нако такая ситуация ивустой- 
чива н возможна у сравни- 
тельно иелдавно образовав- 
шихся !молодых) озер. Со 
временем река с более глубо- 
ким руслом. в которой ско- 
рость течения большая, будет 
размываться, что повлечет 
увеличение расхода волы и 
понижение се уровия в озере. 
Стох волы через мелкую реку 
булет уменьшаться, н она по- 
степенио занлится, Таким об- 
разом, «выживает» только са- 
мая глубокая из вытекающих 
рек. 

Для того чтобы из озера 
могли вытекать одновременно 


две реки. цеобходимо, чтобы 
их русла у нстока оказались 
точно на одннакогой высоте. 
В таком случае говорят, что 
пронсхолнт бифуркация (этот 
термнн сейчас широко нсполь- 
зуют математики для обозиз- 
чення улвоення числа реше- 
ннй  уравмений). Бифурка- 
ция — редкое явление, н по- 
этому обычно из озера вытс- 
кает только одна река. 


Аналогичные явления про- 
нсхедят при течении рек. Из- 
вестно, что реки сливаются 
с большой охотой, а вот раз- 
двоснне реки наблюдается 
сравнительно редко. Послед- 
мое -— опять пример бифурка- 
ции. Река в каждом месте те- 
чет но кривой максимального 
уклона, и маловероятно, что- 
бы в какой-то точке произош- 
ло раздвоение этой кривой. 
В дельте реки ситуация, одиа- 
ко, меняется. Подумайте са- 
мя, почему это пронсходит. 
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-0б одной 
олимпиадной 
задаче 


{или может ли в меньшем быть 
чего-нибуль больше?) 


В. М. ТНХОМИРОВ 


Как-то раз — это было давным- 
давно, тридцать с чем-то лет тому 
назад — руководитель кружка, таин- 
ственно улыбнувшись, задал нам та- 
кой вопрос: 

«Один тетраэдр лежит внутри дру- 
гого. Как вы думаете, может ли сум- 
ма его ребер оказаться больше, чем 
сумма ребер объемлющего тетра- 
эдра?» 

Мы дружно закричали: «Нет!» — 
«А кто-нибудь может это доказать?» 
И тогда один из нас воскликнул: 
«А чего тут доказывать: разве у мень- 
шего может быть чего-нибудь боль- 
ше?» — «Это что — аксиома?» — 
«Пет, но...» — ‹А не аксиома — дока- 
жи!» — «Но это же очевидно!» Они 
препирались еще немного, и вдруг 
раздался удивленный возглас: 
«А ведь может!» 

Эта сиеика вспомиилась мне в 
апреле прошлого года в Одессе, ког- 
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Математический кружок 


да проходил второй тур ХУ! Всесоюз- 
ной математической олимпиады. Там 
десятиклассникам была предложена 
такая задача: 

Вершины тетраэдра КЬММ лежат 
внутри, на гранях или на ребрах 
другого тетраэдра АВСО. Докажите, 
что сумма Олин всех ребер тетраэдра 
КЕММ меньше, чем 4/3 суммы длин 
всех ребер тетраздра АВСО*). 

(Отметим, что число 4/3 в форму- 
лировке нашей задачи не может быть 
уменьшено. Для того чтобы понять 
это, достаточно рассмотреть правиль- 
ную треугольную пирамиду АВСО с 
очень большим в сравненни с ребром 
основания АВС боковым ребром и 
взять точки К и С где-нибудь на осно- 
ванни, а две другие точки М и М — 
где-то у вершины 0.) 

С этой задачей справились лишь 
четверо участников из пятидесяти 
трех. Но все решения оказались 
очень красивыми, и мпе захотелось 
о них рассказать. 

Начну с чисто гсомстрического ре- 
щения, целиком лежащего в русле 
школьной математики. Оно принад- 
лежит школьнику из города Дмитров- 
града Ульяновской области Ильмуру 
Зиганшину. 

Введем сиачала некоторые обозна- 
чения. Пусть КЕМ — грань тетраэд- 


*) Полное решение этой залачн приводится 
ия ©. 42 (задача М759). Но не спешите энако- 
миться © ним. Советуем сначала дочитать статью 
до конца п попробовать г ее помощью найти 
решение самостоятельно. 


ра КЁММ, имеющая 
периметр среди вссх граней этого 
тетраэдра. Спроектируем тет- 
раэдр АВСР на плоскость грани 
КЕМ. Проекцин вершин тетраэдра 
обозначим соответственно А, В,, 
С,. Э,. Проекция всего тетраэдра 
АВСР — это либо треугольник 
(н тогда одна из точек А,, Ву, С, или 
р, лежит внутри треугольника, обра- 
зованного остальными точками), ли- 
бо выпуклый четырехугольник, огра- 
ниченный ломаной А,В,С.О, (см. ри- 
сунок). Ломаную, ограничивающую 
проекцию тетраэдра АВСР, обозна- 
чим через [` (на рисунке она прорисо- 
вана более жирными линиями). Ясно, 
что АКЁМ лежит внутри Г. Для лю- 
бых четырех точек пространства 
Е, Е, Сб, Н (они могут оказаться в од- 
ной плоскости, некоторые из них мо- 
гут совпадать и т. п.) через Рексн 
обозначим величину |ЕЁ|+|РС|+ 
+|ЕС|+|ЕН т Н|-+|СН |и назовем 
се периметром ЕЕСН. Периметр тре- 
угольника КЁМ и длину ломаной Г 
обозначим Ркими Р; соответственно. 

Решение Зиганшина основано на 
четырех вспомогательных утвержде- 
ниях, которые представляют интерес 
и сами по себе. Они сформулированы 
в виде задач, продумайте их само- 
стоятельно. 

Задача 1. Если грань КЕМ име- 
ет периметр, не меньший, чем пери- 
метр каждой из остальных трех гра- 
ней тетраэдра КЕ.ММ, то 


Реми 2Р кам (1) 


Задача 2. Если треугольник 
КЕМ лежит внутри выпуклой лома- 
ной Г, то 


наибольший 


Рем Рь- (2) 


Задача 3. Если ломаная Г огра- 
ничивает проекцию на плоскость тет- 
раздра АВСР и при этом А;, В, 
С:, 2, — проекции вершин тетразд- 
‚ра, то 


Рг<2 Рав, с,о.- (3) 


Задача 4. Если А,В,С,0, — про- 
екции вершин тетраэдра АВСО на 
некоторую плоскость, то 


Рав, с,ь, < РАвср- (4) 
Из соотношений (1) — (4) решение 


я,” 


основной задачн следует немедленно 


(1) (2) (3) 
Ркимк < 2Рким < 2Р; < 
в ОУ 
< 2-- Рав,с,, 5 Равсо, 
что и требовалось о зать. Если вы 
хорошенько потрудитесь и докажете 
все утверждения задач 1—4, то вы 
непременно получите удовольствие от 
естественности и красоты замысла 
этого решения. 

Сходным с зиганшинским было ре- 
шение победителя олимпиады среди 
десятиклассников ленинградского 
школьника Гриши Перельмана. 

Два других решения выходят за 
рамкн школьной программы. Здесь, 
пожалуй, уместно сделать одно за- 
мечание. Обычно более всего ценятся 
такие олимпнадные задачи, для ре- 
шения которых знание высших разде- 
лов математики не может особенно 
помочь н математик-профессионал не 
имеет преимущества перед школьнн- 
ком. Однако удовлетворить этому 
требованию удается не всегда. И вот 
здесь как раз тот случай, когда зна- 
ние некоторых фактов «нешкольной» 
математики позволяет получить до- 
казательство очень быстро. При этом 
решение достигается двумя совер- 
шенно разными путями. Удивительно, 
что оба эти способа решения были 
найдены школьниками. 

Сначала я расскажу о решении 
Андрея Савкина (Ленинград). 

В начале своего решения Савкин 
формулирует следующую теорему: 
Пусть заданы две системы векторов 
в трехмерном пгостранстве, обла- 
дающие следующим свойством: если 
взять любую прямую и спроектиро- 
вать на нее все векторы обеих систем, 
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то сумма длин проекций векторов 
первой системы будет не меньше сум- 
мы длин проекций векторов’ второй 
системы. Тогда сумма длин векторов 
первой системы не меньше суммы 
длин векторов второй системы. 

Я не знаю, как эту теорему можно 
доказать средствами школьной мате- 
матики (хотя с помощью высшей ма- 
тематики она доказывается про- 
сто).*) Однако в плоском случае вы 
можете попытаться доказать этот ре- 
зультат**). 

— > > 

Задача 5. Пусть А. Вь, ..., А.В и 
— — > 
АВ, ...,АВны — две системы дву- 
мерных векторов, обладающие тем 
свойством, что для любой прямой 1 


| пр А, В, |+... +|пр.А„8В„ | > 
— — 
> |пр.А1В! |+... +| пр Ва [. 
Тогда 
—- —— 
И.В |+...+И.„В > 


— —— 
> И!В!+...+А^ В | 


С помощью приведенной теоремы 
решение нашей задачи получается 
следующим образом. 

Рассмотрим отрезки АВ, ВС, АС, 
АР, ВР н СР н спроектируем их на 
любую прямую [. Образом будет не- 
который отрезок А,, причем каждая 
внутренняя точка отрезка А, будет 
покрыта проекциями не менее чем 
трех рассматриваемых отрезков. Да- 
лее, спроектируем на [ отрезки КЁ, 
ЕМ, КМ, КМ, ЕМ и ММ. Образом 
будет некоторый отрезок А, причем 
А.с А, (ибо тетраэдр К.ММ лежит 
внутри тетраэдра АВСО) и каждая 
точка отрезка А, будет покрыта про- 
екциями не более чем четырех из 
этих отрезков (ибо сечение тетраэд- 
ра плоскостью — это либо точка, ли- 
бо отрезок, либо треугольник, либо 
четырехугольник). Отсюда сразу по- 
лучаем 


*) Доказательство опнрается из то, что срёед- 
няя длина проекции вектора на всевозможные 
прямые (на плоскости нли в пространстве) про- 
норцяональна длине вектора н не зависит от его 
направления. Подробнее об этом рассказывается 
8 статье Ю. Ионина, А. Плоткина «Среднее 
значенне функции» («Квант», 1977. № 7}. 


**) Он был нспользован также в решении зада- 
чи №747 («Квант», 1982. № 11), где приводн- 
лось Н его доказазельство. 


за 


[пр,КЕ. |+ пргЁМ |--[ прКМ |+ 
—= — — 
+|приКМ |+ | пр, М || пр МХ | < 
<< ЗА < 


4 —> — 
< 3 (пр, АВ|+ |пр, ВС] + 
— = — 
+|пр,АС|+| пр, АБ |+| прьВБ |+ 
+|пргСБ |, 
где | А, |и|А. | — длины соответствую- 
щих отрезков. Из написанного соот- 


ношения и теоремы о системах век- 
торов немедленно вытекает, что 


4 
Ркимн< з РАвсо- 


Остается еще 

Задача 6. Доказать, что случай 
равенства невозможен. 

Так завершается решение Савкина. 

И, наконец, о последнем решении, 
предложенном школьником из мос- 
ковского физико-математического ин- 
терната Сашей Спиваком. Спивак 
ставит следующую задачу на макси- 
мум: среди всех тетраэдров КЕММ, 
расположенных внутри заданного 
тетраэдра АВСО, найти тетраэдр с 
наибольшим периметром (то есть 
суммой ребер). Прежде всего вознн- 
кает вопрос: а существует ли тет- 
разэдр с наибольшим периметром 
(ведь не всякая задача на максимум 
нмеет решение, скажем, задача — 
найти максимум функции у-=агсЁ х, 
где х пробегает все вещественные 
числа, — решения не имеет)? 

В учебнике «Алгебра и начала ана- 
лиза 9Э— 10» (п. 28) вы можете прочи- 
тать про теорему Вейерштрасса, со- 
гласно которой непрерывная функ- 
ция на конечном отрезке достигает 
своего максимального (и минималь- 
ного) значения.’ Теорема Вейер- 
штрасса допускает очень далекое 
обобщение, из которого следует, что 
поставленная выше задача на мак- 
симум действительно имеет решение. 
Обозначим вершины «максимально- 
го» тетраэдра через Къ, Ёо, Ме, №. 
Так вот, оказывается, что эти точки 
обязаны совпадать с точками А, В, С 
или О. Действительно, если, скажем, 
№ не совпадает ни с А, ни с В, нис С, 
ни с Р, то найдется целый отрезок 
[№ММ№"] с серединой в №, лежащий в 
тетраэдре АВСО. А тогда все выте- 
кает из такого утверждения: 


Задача 7. По крайней мере у 0д- 
ного из тетраэдров КоМоМ или 
КооМоМ'’ периметр больше, чем у 
тетраэдра КоЁоМ,М№*). ° 

А раз у максимального тетраэдра 
каждая вершина совпадает с одной 
из точек А, В, С или Р, то следует 
лишь рассмотреть этот вырожденный 
случай. 

Задача 8. Пусть каждая из то- 
чек К, ЕЁ, М и М совпадает с одной 
из точек А, В, С или Р. Тогда 


4 
Ркемм <= Равсо 


Так завершается решение Спива- 
ка. Мы видим, что для математика- 
профессионала его можно сконцен- 
трировать в одной фразе: вследствие 
теоремы Вейерштрасса решение за- 
дачи о вложенном тетраздре макси- 
мального периметра существует, а 
вследствие выпуклости функции рас- 
стояния это решение сосредоточено в 
вершинах тетраэдра АВСО, что сво- 
дит общую проблему к вырожденной 
(задаче 8). 

Отметим, что авторское решение 
основывалось также на задаче 7: 
чуть более тонкое ее применение поз- 
воляет избежать ссылки на теорему 
Вейерштрасса**). 


На этом можно было бы и закон- 


чить, но еще несколько слов — по-. 


путных. В последнем решении нашел 
отражение важный принцип для за- 
дач на максимум и минимум: макси- 
мальное значение выпуклой функции 
на многограннике (если оно суще- 
ствует) достигается в вершине мно- 
гогранника. Этот принцип играет 
важную роль в линейном програм- 
мировании — разделе математики, 
имеющем большое применение в эко- 
номике (см. об этом, например, в 
статье 3. Литовченко «Лучший 
вариант» («Квант», 1978, № 5)). 
В предпоследнем решении мы столк- 
нулись с одним из сравнительно но- 
вых понятий математики — понятии 
вариации (0 нем рассказывается в 


*} Для тех из вас, кто знаком с понятием 
выпуклостн, залача 7 будет особеино легкой. ибо 
ес решение сразу следует из выпуклости функ- 
вии расстояиня. (Согласно одному нз определе- 
ний, функция, заданная на точках пространства, 
называется выпуклой. еслн ес значеинс в середние 
любого отрезка не превосходкт полусуммы значе- 
ний в его концах. } 

**} См решенне задачи М759. 


прекрасно написанной статье 
В. И. Арнольда в сборнике «Ма- 
тематическое просвещение», вып. 2, 
(М., ГТТИ, 1957) в разделе «Мате- 
матический кружок»). 

И в заключение — несколько во- 
просов на тему о том, может ли в 
меньшем быть чего-нибудь больше. 

Пусть треугольник А,В, С, лежит 
в треугольнике АВС. 

а) Может ли наименьшая высота 
(медиана, биссектриса) треугольни- 
ка А,В,С, быть больше наименьшей 
высоты (меднаны, биссектрисы) трс- 
угольника АВС? 

6) Может ли наибольшая высота 
(медиана, биссектриса) треугольни- 
ка А,8В,С, быть больше наибольшей 
высоты (медианы, биссектрисы) тре- 
угольника АВС? 

в) Может ли радиус вписанной 
окружности (описанной окружности) 
треугольника 4А,8,С, быть больше 
чем радиус вписанной окружности 
(описанной окружности} треуголь- 
ника АВС? 

г) Может ли сумма квадратов сто- 
рои треугольника А,В,С, быть боль- 
ше суммы квадратов сторон тре- 
угольника АВС? 

д) Может ли сумма медиан тре- 
угольника А,В,С, быть больше сум- 
мы медиан треугольника АВС? 

Возможно, среди читателей «Кван- 
та» есть такие, которые читали про 
многомерную геометрию. Они могут 
поразмышлять над п-мерным обоб- 
щением нашей задачи о тетраэдрах. 
Например, подумать, во что превра- 
тится множитель 4/3 в четырехмер- 
ном случае. 


Новости науки 
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(Самый далекий 
квазар 


В начале прошлого года в печати 
ноявнлось сообщение о том, что анг- 
лийские и австралийские астрономы 
обнаружили новый светящийся объ- 
ект, который расположен от нас даль- 
ше всех других небесных объектов. 
Оказалось, что это квазар. находя- 
щийся в созвездии Стрельца (его эк- 
ваторнальные координаты: склоне- 
ние +33° и прямое восхождение 
1,3 с). 

Квазары (квазизвезды) были отк- 
рыты около двадцати лет тому назад. 
Так стали называть далекие космиче- 
ские тела, которые по внешнему виду 
на фотографнях похожн на звезды, 
но нх излучение по мощности сравни- 
мо с излучением целых галактик. 
(Например, квазар, о котором пойдет 
здесь речь, излучает в 10" раз боль- 
ше энергии, чем Солнце.) Квазары 
расположены не в нашей Галактике, 
а очень далеко за ее пределами, на 
расстояниях в несколько миллиардов 
световых лет. 

Как же можно определить расстоя- 
ние до квазара? Оказывается, для 
этого нужно измерить его красное 
смещение. Объясним, что это значит. 

При сравнении спектров химиче- 
ских элементов, входящих в состав 
квазаров. со спектрамн тех же эле- 
ментов на Земле было обнаружено, 
что линии в спектрах квазаров силь- 
но смещены в сторону больших длин 
волн, то есть к красному концу спект- 
ра. Если обозначить через А. наблю- 
даемую длину волны, а через А, — 
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эталонную земную. то величина 


= № 
г 

и называется красным смещением. 
Характерно, что для всех линий 
спектра данного квазара 2 одно н 
то же. С другой стороны, известно, 
что длина волны, излучаемая источ- 
ником, меняется при движении источ- 
ника и наблюдателя относительно 
друг друга. (Этот эффект называется 
эффектом Доплера.) В частности, ес- 
ли источник движется от наблюда- 
теля, наблюдатель фиксирует боль- 
шую длину волны. 

Таким образом, был сделан вывод, 
что квазары удаляются от нас, при- 
чем удаляются с очень большими 
скоростями. Для этого случая теория 
относительности дает формулу 


+= ЕЕ. 


где с — скорость света, а и — ско- 
рость источника относительно наблю- 
дателя. Зная красное смещение 2, из 
этой формулы можно найти ско- 
рость 9. Так, скорость вновь открыто- 
го квазара равна и=0,92с. Это — 
самая большая скорость, которую 
когда-либо наблюдали астрономы. 

Теперь, когда известна скорость 
квазара, можно оценить н расстояние 
до него. Для этого надо воспользо- 
ваться тем, что указанная скорость и 
связана с расстоянием А до квазара 
законом Хаббла (законом «разбега- 
НИЯ» галактик): 


о=НЕ. 


Величину Н называют постоянной 
Хаббла. Ее точное значение измерить 
трудно; в настоящее время на основе 
многолетних наблюдений — принято 
значение Н=9,5 - 1018с“. 

Для квазара, удаляющегося от нас 
со скоростью 0,92 с, получаем 
Е =1,1 + 10728м == 1,2 + 108 св. 


лет. 


Другими словами, можно сказать, 
что этот квазар мы видим таким, 
каким он был приблизительно 12 мил- 
лиарлов лет тому назад. Если вспом- 
нить, что возраст Вселенной оценива- 
ется в 13—15 миллиардов лет, «древ- 
ность» обнаруженного квазара, безу- 
словно, должна внушать уважение. 


Я. С. 


Лаборатория «Кванта» 


@ 


Что такое 
стробоскоп 


С. Л. ГАВРИЛОВ 


Часто на кнноэкранах можно наб- 
людать такое странное явление: 
у движущегося автомобиля колёса 
вращаются в обратном направле- 
нии. Это пример так называемого 
стробоскопнческого эффекта. Преж- 
де чем начать разговор о нем, да- 
вайте проведем несложный экспери- 
мент. 

Из плотной бумаги вырежем круг 
днаметром около двадцати сантимет- 
ров и на краю его напишем какую- 
нибудь букву размером приблизи- 
тельно в {| см. Диск этот насадим 
на ось, например на. вязальную спи- 
цу. Если спицу быстро раскрутить, 
буква превратится в сплошную тем- 
ную полоску. Казалось бы, разгля- 
деть букву, не останавливая диск, 
невозможно. Но это не так. 

Вырежем еще один такой же круг 
и прорежем по его радиусу щель 
шириной 2—3 мм н длиной 4—5 см. 
Насадим этот круг на ту же ось так, 
чтобы сквозь прорезь на нем была 
видна буква на первом диске. Опять 
закрутим ось, но теперь даже при 
большой скорости вращения мы бу- 
дем видеть букву практически непод- 
вижной. (Чтобы добиться макси- 
мальной четкости изображения, нуж- 
но опытным путем подобрать оптн- 
мальный угол наблюдения.) 

Как же получилось, что буква, 
которая раньше расплывалась и бы- 
ла недоступной для нашего зрения, 
теперь стала хорошо видимой? По- 
пробуем разобраться. 


Предположим, что диск освеща- 
ется (или делается видимым глазу 
каким-либо иным способом) не все 
время, а периодически. через рав- 
ные промежутки времени. Когда пе- 
риод освещения точно совпадает с 
периодом обращения диска, при каж- 
дой вспышке мы будем видеть диск в 
одной и ТОЙ же стадии вращения. 
И ссли время между вспышками не 
превышает времени сохранения зри- 
тельных ощущений, что составляет 
примерно 0,3 секунды (а в случае 
особо возбудимых глаз — до 0,5 се- 
кунды), отдельные мгновенные изо- 
бражения диска сольются в одно 
«непрерывное» изображение. Диск 
будет казаться неподвижным. Ес- 
ли же ннтервалы между двумя пос- 
ледовательными вспышками немного 
больше пернода вращения диска, 
то во время каждой последующей 
вспышки мы будем видеть диск во 
все более поздних стадиях движе- 
ния. Нам будет казаться, что диск 
медленно вращается в том же на- 
правлении, в каком это происходит 
в действительности. В случае если 
период освещення несколько меньше 
периода вращения, мы каждый раз 
будем видеть диск во все более ран- 
них стадиях движения, и нам пока- 
жется, что диск медленно вращается 
в противоположном направлении. 
(Очевидно, что период кажущегося 
вращения зависит от разности между 
периодами освещения и действитель- 
ного вращення диска.) 


Эффект, о котором идет речь, на- 
зывается стробоскопическим, а прни- 
бор, позволяющий «останавливать» 
нли «замедлять» движущиеся тела, — 
стробоскопом. Название произошло 
от греческих слов «стробос» — кру- 
жение и «скопос» — наблюдение. 


Простейшнй стробоскоп представ- 
ляет собой диск из тонкого карто- 
на, по радиусу которого вырезана 
щель шириной 2—3 мм. Диск можно 
закрепить на осн ручного точила 
(вместо точильного круга) илн ме- 
ханической дрели. Изменяя скорость 
вращения диска, можно добиться, 
например, «остановки» колебаний 
маятника стенных часов или гру- 
зика на пружине. Дзя этого 
нужно лишь посмотреть на маят- 
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Рис. 1. Фотография одного из старинных стро- 
боскопов. 


ник или грузик сквозь крутящийся 
диск. 

Если в диске прорезать не одну, 
а несколько (например, 10 или 20) 
щелей на равном расстоянии друг 
от друга, то можно будет наблю- 
дать и более быстрые двнжения, ска- 
жем — вращение лопастей венти- 
лятора. Лопастн работающего вен- 
тнлятора практнчески невидимы для 
нас — они сливаются в один полу- 
прозрачный диск. А с помощью стро- 
боскопа их можно разглядеть, не 
останавливая вентилятор. Тем-то и 
полезен стробоскоп, что он позво- 
ляет наблюдать столь быстрые про- 
цессы, за которыми наш глаз, из-за 
его инерционности, уследить не в со- 
стоянии. Схема одного из подобных 
опытов приведена на рисунке {[. 

Но еше удобнее работать со 
стробоскопом, который создает пре- 
рывистое освещение (рис. 2). Для 
этого вращающийся картонный диск 
с прорезями нужно поместить перед 
источником света. В качестве источ- 
ника света годится обычный круг- 
лый фонарь, работающий от трех 
батареек. Он дает достаточно све- 
та, иего световой пучок хорошо сфо- 
кусирован. Диск можно приводить 
в движение моторчиком от электро- 
конструктора. Чтобы изменять ско- 
рость вращения. нужно последова- 
тельно с моторчнком включить рео- 
стат на 40—50 Ом и менять его со- 
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Рис. 2. Стробоскоп, создающий прерывистое 


освещение: [ — диск с прорезями. 2 — 
электродвигатель, 3 — реостат. 4 — источ- 
ник тока. 5 — ключ. 6 — картонная труба. 


7 — фонарь. 


противление. Наблюдения проводят 
в темноте — исследуемый предмет 
освещается только мигающим све- 
том стробоскопа. 

Используя такой стробоскоп, мож- 
но, например, измерять скорости 
н ускорения движущихся постунпа- 
тельно тел (06 этом рассказано в 
учебнике физики для 8 класса: «Фи- 
зика 8», 1982. с. 39). Но, пожалуй, 
самый эффектный опыт -—— это наб- 
людение распаления тонкой струи 
жидкости на капли. Представьте 
себе, например, несильную струю 
воды, вытекающей из водопроводно- 
го крана. Из гидродинамического 
иринципа неразрывности струн сле- 
дует, что свободная струя по мере 
возрастання скорости жидкости 
(в поле тяжести земли) должна 
уменьшаться в сечении. И если бы 
не поверхностное натяжение, сече- 
ние струи уменьшалось бы неогра- 
ниченно. Наличие же поверхностно- 
го натяжения приводит к тому, что 
при достаточно малом сечении струя 
начинает расиадаться на капли. 
Объясняется это тем, что энергия 
поверхностного натяження сфериче- 
ской капли меньше, чем цилиндри- 
ческой струн. а любая система всег- 
да стремится к состоянию с наимень- 
шей энергией. Инерционность нашего 
зрения не позволяет нам разглядеть 


отдельные капли — струя кажется 
глазу монолитной и неподвижной. 
Если же наблюдать тонкую струю 
< помощью стробоскопа, видны от- 
лельные капли, как бы висящие п 
воздухе (рис. 3). 

Струя, вытекающая из-под крана 
с большим напором, при стробоско- 
пическом освещении тоже выглядит 
не так, как мы привыкли ее ви- 
деть. Из-за завихрений, возникаю- 
щих при быстром течении жидкости, 
струя в каждый момент времени име- 
ет узловатую форму с причудливы- 
ми боковыми выростами. 

Любопытно, что стробоскопиче- 
ский эффект был известен еще в 
глубокой древности, на что, напри- 
мер, бесспорно указывают строки 
из поэмы Лукреция «О природе ве- 
ней» (Г век до н. э.). Но затем дол- 
гое время на него не обращалось 
никакого внимания. Вновь описа- 
ния стробоскопических явлений поя- 
вились лишь в первой половиие 
ХХ века в работах. Фарадея, Плато 
п других ученых. Исследователи не 
сразу поняли, что это не нросто за- 
бавный оптический обман, а прекрас- 
ное средство для изучения быстрых 
периоднческих процессов. Однако со 
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фированная при стробоскопическом освеще- 
ции. 


Монолитная струя воды, сфотогра- 


временем стробоской занял-подобаю- 
щее место в лабораториях и служил 
верой и правдой вплоть до появления 
методов мгновенной фотосъемки, 
позволяющей буквально «остановить 
мгновение». 

Так, в ХХ веке при помощи стро- 
боскопа были осуществлены иссле- 
дования в области акустики, меха- 
нических колебаний, гидродинамики 
и даже фнзиологии и зоологин. 

Не утратил своего значения стро- 
боскоп и в наши дни. В частности, 
его применяют, когда нужно изме- 
рять или контролировать частоту 
вращения каких-либо механизмов. 
Так например, во многих высококаче- 
ственных электропронгрывателях с 
помощью стробоскопа осуществляет- 
ся подстройка скорости вращения 
диска. Для этого на боковую ловерх- 
ность диска наносят чередующиеся 
темные и светлые полоски, изобра- 
жения которых с помощью оптиче- 
ской системы проецируют на экран 
на панели проигрывателя. Полоски 
освещаются лампочкой, мигающей со 
строго постоянной частотой. Она 
подбирается так, чтобы за время 
между двумя вспышками край диска 
прошел расстояние, равное как раз 
расстоянию между двумя соседними 
темными полосками, тогда изображе- 
ние полос на экране будет неподвиж- 
ным. Если скорость диска будет отли- 
чаться от номинальной, изображе- 
ние полос начнет двигаться. «Оста- 
новить» его можно специальной руч- 
кой регулировки скорости вращения 
диска. 

Еще один пример использования 
стробоскопического эффекта для 
современных нсследований — созда- 
ние стробоскопического осциллогра- 
фа. Этот прибор позволяет наблю- 
дать пернодические сигналы длитель- 
ностью менее 10-1 с (это в 100 раз 
меньше длительности сигналов, «вос- 
принимаемых» обычным высокоча- 
стотным осциллографом), Работа та- 
кого сверхбыстрого осциллографа 
аналогична работе простого меха- 
нического стробоскопа в режиме, 
когда действительная частота коле- 
баний во много раз больше кажу- 
щейся. Только здесь роль стробоско- 
па выполняет точная и сложная элек- 
троннка. 
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Школа в «Кванте» 


Арифметика 
и принципы 
подсчета. 


Н. Б. ВАСИЛЬЕВ, 
В. 1. ГУТЕНМЛХЕР 


В основе математики лежит ариф- 
метика — теория натуральных чи- 
сел 1. 2, 3,.... В теории чисел много 
глубоких и красивых теорем. Немало 
в ней трудных и до сих пор не решен- 
ных проблем, в течение сотен лет не 
ноддающихся усилиям самых выдаю- 
щихся математиков. Целые разделы 
современной математики возникли из 
попыток решения и обобщения тео- 
ретико-числовых задач. К. Ф. Гаусс 
(1777—1855), сделавший много за- 
мечательных открытий в теории чи- 
сел и в других областях математики, 


сказал: «Математика — царица 
наук, теория чисел — царица мате- 
матики». 

Цель этой статьи —- познакомить 


читателей с простейшими понятиями 
этой увлекательной науки, основной 
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теоремой арифметики. некоторыми 
арифметическими функциями н прин- 
ципами подсчета. 


$1. Простые и составные числа 


Всюду в дальнейшем мы будем 
иметь дело с натуральными числами. 
Мы говорим, что число п делится на 
число а, если существует такое чис- 
ло 6, чтоп =а6. В этом случае число а 
называется делителем числа п, в чис- 
ло п называется, в свою очередь, 
кратным числу а. 

Всякое натуральное число, боль- 
шее единицы, имеет, по крайней ме- 
ре. два делителя: | и само это число. 
Число, большее |, называется про- 
стым. если у него нет других дели- 
телей, и составным, если они есть. 
Единица при этом не является ни 
простым, ни составным числом. 


Каждое натуральное число мож- 


но разложить в произведение про- 
стых. 


В самом деле, составное число п 
можно разложить в произведение 
двух множителей, меньших п. Если 
среди них есть не простые (состав- 
ные), можно каждое из них разло- 
жить в произведение двух меньших 


н т д Очевидно этот процесс 
не может продолжаться бесконечно. 
потому что на каждом шагу мы полу- 
чаем меньшие множители, чем на 
предыдущем, а всего натуральных 
чисел, меньших п, конечное число: 
п—1. В результате мы приходим к 
разложению числа на простые мно- 
жители. 

Обычно одинаковые простые мно- 
жители собирают вместе н записы- 
вают разложение в таком стандарт- 
ном виде: 


п=р!-рг’-...-рЁ. 


гдер! <р.<...«реье — различные про- 
стые числа, ау, <>, ..., ак — натураль- 
ные числа. Например, 1350 = 
=2.33.52. 


Основная теорема арифметики. 
Всякое натуральное число, боль- 


шее |, разлагается на простые 
множители единственным образом. 


Основной эта теорема называется 
потому, что практически все свойст- 
ва делимости чисел являются ее след- 
СТВНЯМН. 

Мы не будем останавливаться на 
доказательстве основной теоремы 
(его можно найти, например, в [1], 
{3} ), а сформулируем лишь одно се 
следствие. 


Для того чтобы число а дели- 
лось на нисло 6, необходимо и до- 
статочно, чтобы каждый простой 
множитель, входящий в разложе- 
ние числа 6, входил в разложе- 
ние а в такой же или в более высо- 
кой степени. 


А как разложить болышое число 
на простые множители? В этом нам 
поможет такое полезное наблюдение. 


Если число п составное, то у не- 


го есть делитель, не превосходя- 
щий ^/п и больший 1. 


Допустим противное. Пусть п=аф, 
и оба делителя а и Ь больше, чем 
^/п. Поскольку а>\п и 6> Ал, по- 


лучаем, что аё> п, что противоречит 
предположению. 

Чтобы убедиться в простоте данно- 
го числа п или, если п составное, 
найти его делитель, достаточно про- 
верить, делится ли п на простые чис- 
ла, не большие мл. 


Составить снисок простых чисел, 
не превосходящих заданного чис- 
ла №, можно таким образом. Надо 
вынисать подряд все натуральные 
числа от | до №, вычеркнуть единицу, 
потом вычеркнуть все четиые числа, 
кроме числа 2, затем вычеркнуть все 
числа. кратные 3, кроме самого чис- 
ла 3, затем — кратные 5, ит. д. 
вплоть до самого болыного простого 
числа, не превосходящего . После 
вычеркивания чисел, кратных како- 
му-то простому числу р. первое не 
вычеркнутое число и будет следую- 
щнм за р простым числом. Этот ме- 
тод просеивания чисел называется 
‹решетом Эратосфена». Он не так 

лох, как кажется на первый взгляд: 

например, чтобы составить таблицу 
простых чисел до 2000, достаточно 
вычеркнуть все кратные первым че- 
тырнадцати простым числам от 2 до 
43 (так как 47?>2000> 43?}.С по- 
мощью современных ЭВМ составле- 
ны очень болылие таблицы простых 
чисел. Здесь, конечно, стоит заме- 
тить, что все простые числа выпи- 
сать нельзя: как умел доказывать 
еще Евклид, 


Существует бесконечно много 
простых чисел. 


Предположим, что простых чи- 
сел — конечное число и р — самое 
большое из них. Рассмотрим произве- 
дение р!=1-2.3.4-....р всех чисел 
от | до р (р читается «р факто- 
рнал»}. Число р! делится на все про- 
стые числа, так как, по предпозожс- 
нию, в произведении р! содержатся 
все простые числа. Следующее за 
ним в натуральном ряду число р! +1 
должно раскладываться иа простые 
множители, но это невозможно, так 
как р!-- | не делится ни на одно из 
простых чисел! Противоречие. 

Многие древние и до сих пор до 
конца не решенные проблемы теории 
чисел относятся к распределению 
простых чнсел в натуральном ряду. 
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Например, наблюдення показывают, 
что встречаются рядом стоящие про- 


стые нечетные числа: Зи 5, би 7, ` 


17 и 19, 29 и 31 ит. п. Такие числа 
называются простыми близнецами. 
До сих пор не известно, ` конечно 
или бесконечно количество пар про- 
стых близнецов. 

С другой стороны, между просты- 
ми числами могут встречаться сколь 
угодно большие промежутки, точнее 


Для любого # в натуральном ря- 
` ду существует А последовательных 
: составных чисел. 


В самом деле, возьмем число 
(Е+ПРи рассмотрим ряд из # по- 
следовательных чисел: 


(#+1)1+2; (Е+1)!+3; (+1) 1+ 4;;.. 


...; (Е-ИНЕ+Ь 
Все они — составные: первое делит- 
ся на 2, второе — на 3, ..., послед- 
нее — на +1. 


Задачи 

1. Разложите на простые множители числа 
а) 1981; 6) 1982; а) 1983; г) 1984. 

Решение задачи 18). Разделив 1983 на 3, 
получим 1383 =ж3.661. Теперь ищем делители 
числа 661. Так как 25? < 66} < 267, иужно про- 
верить делимость иа простые числа 3, 5, 7, 
11, 13, 17, 19. 23. Ни на одно из них 661 ие 
делится, зиачит, 661 — простое число. 


2. Укажите в натуральном ряду а} шесть; 


6) тринадцать последовательных составных 
чисел. 

8) Существуют ли такие соседиие простые 
числа. между которыми в натуральном ряду 
помещается ровно шесть составиых чисел? 

3. Докажите. что если { — наибольший 
делитель составного числа п, меньший п. то 
чнсло и/4 — простое. 

4. Покажите, что среди натуральных чисел 
от 1 до 30т ие более 10т простых чисел 
{прн каждом т =1, 2, 3....)- 

5. Найдите все такие числа р, что числа 
р. р+2. р+4 одновремеино являются про- 
стыми (такие числа можно назвать простыми 
«тройнями»). 


6. Каким количеством иулей кончается 
десятичная запнсь числа 302 

7. Докажите, что среди чисел 2, 5, 8. 11. ... 
{то есть чисел вида Зт +2. где т = 0, 1, 2. ...) 
бесконечно много простых. 


$2. Количество делителей. 
Комбинаторное правило  произве- 
дения 


На рисунке | ниже выписаны все 
натуральные делители чисел 96 и 
144. Мы видным, что все делители чис- 
ла 96 разбиваются на пары дололни- 
тельных друг другу делителей (на ри- 
сунке {| они соединены дугами), ау 
числа 144 один из делителей, 12, яв- 
ляется дополнительным к самому се- 
бе, поскольку 144—127. Из симмет- 
рии множества делителей следует та- 
кое утверждение: 


Если число п не является квад- 
ратом целого числа, то у него чет- 


ное число делителей, а если явля- 
ется — то нечетное. 


В самом деле, каждому делителю а 
числа п, меньшему ^/п, соответствует 
делитель п/а, больший ^/п. Поэтому 
делителей, отличных от ^/Й, всегда 
четное число. Если же п=?, то к 
ним добавляется еще один делн- 
тель А. 

Пусть 4(п) — количество делите- 
лей натурального числа п. Как пока- 
зано выше, если п — полный квад- 
рат. то 4(п) — нечетное число (на- 
пример, 4 (144) =15), а если нет, то 
4(п) — четное число {нанример, 
4(96)=12). Покажем теперь, как, 
зная разложение числа п на простые 
множители, находить значение 4 (п). 

Прежде всего, заметим, что при 
простом р всегда 4 (р) =а-+ 1. 

Действительно, по определению, 
простое число р имеет только два де- 


12 16 24 32 Я8 96 


Рис. 1. Делители и дололнительные к ним 
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Рис. 2. Правило произведения: делители 
2%. . 3: числа №4 = . 3°(0«В, <4.0«В,<2) 
размещаются в табличке 5 ХЗ. 


лителя: | ир, а, в силу следствия из 
основной теоремы арифметики, число 
р° имеет (а+ 1) делителей: 1, р, р, ..., 
...Р“ (считается, что р’=1). 
Рассмотрим теперь число л с двумя 
различными простыми множителями, 
например л = [44 =24.3?. Все его де- 
лители имеют вид 21.3%, где В, мо- 
жет принимать любое из пяти целых 
значений от 0 до 4, В, — одно из трех 
значений 0, | или 2. Значит, всего 
разных пар (В,; В2) может быть 
3.5=15, так что 4 (144)=15 (см. 
рис. 2). Здесь мы воспользовались 
полезным принципом подсчета. 


Правило произведения. Если 
элемент В, можно выбрать №, спо- 
собами, а элемент В. — независн- 
мо от В, —/№. способами, то всего 
можно составить М, - М. различных 
пар (В,; В). Вообще, если нужно 
составить набор (В; Во; ..., В») из 


Е элементов, причем элемент В, 
можно выбрать №, способами, эле- 
мент В — М. способами, ..., эле- 
мент В^—/№» способами, то всего 
можно составить ^!, - №»... * М» раз- 
личных наборов (В; В; ...; В»). 


Это общее правило позволяет на- 
писать формулу для числа делителей 
любого л=р!'.р?*-...-р®. В самом 
деле, согласно следствию из основ- 


ной теоремы арифметики, любой де-: 


литель числа п имеет Вид 
рР-р}-....рЁ, где В; принимает одно 
из (а-+ 1) значений 0, 1, .... а; Сле- 
довательно, количество разных набо- 
ров (Ви; В»; ...; В), а значит, и раз- 
личных делителей числа п, равно 


4 (п)- (1+1) (а›+1) -...- (4+1). @) 


Задачи 
8. Найдите: а) 24(1000); 6) 
в) 4 (5040); г} & (84'°). 
ешеиние задачи 6). Ответ: 24. Так 
как 1350 =2.3.5?, по формуле ({*) получаем 
а (2'-3'-57) = (1+1) (3+1) (2+1) =24. 


9. Приведите пример числа. имеющего 
а) ровно 6 делителей: 6) ровно 7 делителей. 

10. Докажите, что чнсло п. дающее при 
делении на 3 остаток 2. имеет поровну делн- 
телей вида З! +} и 35+2 и ие является полным 
квадратом. 
_ И. Окружиость разбита на 720 одияако- 
вых дуг. Сколько существует различных 
(по числу стороя} правильных многоугольни- 
ков с вершниамн в точках разбиения? 

12. Сколько у числа п четных делителей 
{напишите общую формулу)? Для каких чи- 
сел п количество таких делителей равио 


с а (п)? 


13. В письмениом столе имеется 9 ящиков. 
Сколькими способами можно разложить по 
инм пять разных кинг? 


Ответ: 95 способов. Решение. Первую 
книгу мы можем положить 9 способами в тот 
или иной ящик, и, независимо от этого выбора, 
есть 0 способов выбрать ящик для второй 
книги, ит. д. По правилу произведения, всего 
способов 95. 

14. Сколько сушествует трехзнкачных чисел, 
у которых все цифры нечетные? 

15. Сколько существует пятизначных чисел, 
в десятичной запясн которых хотя бы один 
раз встречается цифра 5? 


$ 3. Функцня Эйлера. 
Включения и исключения 


В $2 мы познакомились с арифме- 
тической функцией 4 (п). Еще чаше в 
теории чисел используется функция 
Эйлера: ф(п) — количество чисел, 
меньших числа п и взаимно простых 
с ним, то есть таких чисел, которые 
не имеют с п общих делителей (кро- 
ме 1). 


На рисунке 3 для примера выпи- 
саны чнсла от | до 18. Мы видим. 
что все взаимно простые с 18 числа 
разбиваются на пары (а: 18—а). 

Такая симметрия будет для любого 
п>2: если число п взаимно просто 
с п, то (л—а) также будет взаимно 
просто с л и не равно а. В самом 
деле, если бы п-аил имели общий 
делитель р>!, то их разность 
п— (л—а) =а имела бы тот же дели- 
тель р, тем самым п на не были бы 
взаимно просты. 

Из этой симметрии а <*> (п—а) мы 
видим, что чнсло ф(п) всегда четно 
(при п>2). 

Покажем теперь, как находить 
Ф(п), зная разложение числа п на 


а (1350); 
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Рис. 3. Среди чисел 
кратные 3 (свним). Подчеркнуты дважды (и синим. п красным) — числа, кратные 6. 
Не подчеркнутых — взаимно простых с 18 — осталось Ф (18) =148--18/2—18/3+ 18/6 = 
=18—9—6+3=6. Они разбиваются на пары чисел. дающих в сумме 18. 


простые множители. Прежде всего, 
заметим, что если р простое, то 
ф(р) =р— 1, так как все числа 1, 2, ..., 
.... (р—}) взаимно просты ср и мень- 
ще его. Пусть п жр", гдер — простое 
число и а>1. Тогда из п чисел, ие 
превосходящих л. то есть из чисел 
1. 2, 3. ..., И, мы должны исключить 
те, которые делятся на р. Таких чисел 


п к —1 а 
Р = р“-', поэтому 


(1) 


Рассмотрим теперь числа л=р!'р:? 
с двумя различными простыми мно- 
жителями. Подсчет ф(л) (для п=18 
он проделан на рисунке 3} мы проил- 
люстрируем днаграммой на рисун- 
ке4 : квадрат изображает множество 
всех чисел от | до п, красный и голу- 
бой круги — это множества чисел. де- 
лящихся на р, и р> соответственно, 
пересечение кругов — множество чи- 
сел, делящихся на р,р.. 

Числа, взаимно простые с п, изо- 
бражаются заштрихованной частью 
квадрата. Для определения их числа 
мы должны исключить. М, = п/р, 
«красных чисел», М›=л/ро «голу- 
бых» и прибавить №. =лп/р.р. чисел, 
лежащих в пересечении кругов. Та- 
ким образом, 


ф(п) = М— М — М+М = 


л л п 


= М — — — — = 


Рь р 


кругов их 


#23- 


Рис. 5. Если всего в квад- 
рате № элементов, то вне 
К-- М, — М. 
АМ Ма + М + М — 


ог ! 90 18=2. 83? подиеркнуты все, кратные 2 (красным) и все, 


—- (=) (1-2). (2) 


Разобрать случай числа д = 
=! '-р2?-рз’ с тремя различнымн 
множителями нам поможет рису- 
нок 5.: квадрат изображает множе- 
ство чисел, не превосходящих п, а 
круги — множества чисел, делящих- 
ся на ру, на р. и на р.; тогда в кругах 
| ы 
Рз 


[< 
и я чисел, в их попарных пере- 


будет соответственно М, = г № = 
1 


сечениях — 


М р п м ы п 
т: р:Рз° 18 Р:Рз 


я 
и №. =—— чисел, а в пересечении 
Рэрз 


п 
Р.РгРз 
сел (это числа, делящиеся одновре- 
менно на р,. р и р-з, то есть на 
Р.Р»Рз)- Е 

Мы должны подсчитать, сколько 
чисел содержится в квадрате, но не 
попадает ни в один из кругов. Если 
мы вычтем из п сумму (№, + №. + №,), 
то числа, попавшие ровно в два из 
трех кругов, мы вычтем два раза, а 
числа, попавшие во все три круга — 
даже три раза. 


всех трех кругов — №2. = чи- 


Теперь к равности М—(М, + М. + 
+ №) добавим сумму (М2 М з- 
+ №3). Тогда все числа, попадающие 
только в один или только в два круга, 


попавшие во все три круга одновре- 
менно — неправильно: их количество 
мы трижды вычли и вновь трижды 
прибавили. Прндется из суммы 
МАМ + М, + М) + (Мо М+М. 3) 
вычесть еще №... Теперь все числа, 
вошедшие в объединение трех кру- 
гов, мы учли По разу п пришли к та- 
кой формуле: 


п п п п п 
п) = - + 
$ ) р р р РР Р.Р 
Ш Ма 
РР» Р.Р2Рз 


п (1—1) (1-2) (1—5). (3) 


Мы встретились здесь с частными 
случаями такого общего правила 
подсчета. 


Правило включений и исключе- 
ний. Пусть задано множество А и 
выделено # его подмножеств. Ко- 
личество элементов множества А, 
которые не входят ни в одно из вы- 
деленных подмножеств, подсчиты- 
вается так: надо из общего числа 
элементов А вычесть количества 
элементов всех Е подмножеств, 
прибавить количества элементов 
всех их попарных нересечений, вы- 
честь количества элементов всех 
тройных пересечений, прибавить 
количества элементов всех пересе- 
чений по четыре ит. д. вплоть до 
пересечения всех Ё подмножеств. 


Применяя это правило к подсчету 
ф(п), где 
п=рир?... р, 
и используя алгебраическое тожде- 
ство 
| — о — № 4- хх. 
+ ххз+... + ха ХоХ3—...— 
ох охь- ав +... + (— 1) хх... -хк= 
= (1—х,) (1—х.)...(1—х») 
(его левая часть устроена как раз но 


правилу «включений и исключений»), 
можно получить обшую формулу 


ву (1-3) (+1). (0-1). 


Заметим, что написанное выше алгебранче- 
ское тождество можно использовать н при 
доказательстве общего правила включений и 
исключений: положив иекоторые | нз А букв х,, 


х..-..Ха равными [, а остальные (#—Й) -- 
нулю. мы получим (при 0<)<А)} в правой 
части 0, а левая часть покажет. что элементы 
пересечения ровно | подмножеств одинаковое 


число раз прибавляются и вычитаюгся. 

В заключение отметим, что функ- 
ция ф(п) и функция 4(л) из преды- 
дущего параграфа обладают таким 
важным свойством, которое в теорин 
чиссея называется мультипликатив- 
НОСТЬЮ: 


Если аи 6 взаимно просты, то 


(аб) =$(а)-Ф(6) и 4(25)= 


=а (а) 4 (6) 


(Убедитесь в этом самостоятельно.) 


Задачи 

16. Скалько существует правильных несо- 
кратимых дробей со знаменателем 288? 

17. Пайдите а) (96): 6) +1540): 
в) 4(1983). 

18. Сколько существует чисел, не превос- 
ходящих 1000, которые а} делятся одновре- 
менно на б ина 15; 6} делятся на 3. но ие де- 
лятся на 7; в} делятся на 6 или па 15. 

19. Сколько существует натуральных чисел, 
не превосходиших 1000, которые не делятся 
ни на 3, ин на 5, ни иа 7> 

20. Объединение множеств А и В состоит 
из 25 элементов, пересечение — из 1Ю элемеи- 
тов. Сколько элементов в миожестве /\, если 
вВа} 15 элементов; 6) 21 элемеит: в} 10 элс- 
ментов? 


21. В декабре было № ясных и безветрен- 
ных дней, 15 дней был ветер и 12 дней шел 
снег. Сколько дней была метель (и снег, и ве- 
тер)? 

22. В группе из 25 студентов 12 изучают 
латынь, 10 — греческий м 0 -- саискрит. Для 
каждых двух языков найдется ровно 5 студеи- 
тов. изучающих оба этих языка. Сколько сту- 
дентов изучает все три языка? 

23. На каждой стороне треугольника АВС 
отмечеяы по Я точек. разбивающнх ее на 
10 равных частей. Рассмотрим всевозможные 
треугольники с вершинами п отмеченных точ- 
ках (по одной на каждой стороие}. Сколько 
средн этих треугольников таких, у которых 
ня одна из сторойя ие параллельна стороне 
треугольника АВС? 
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ант в 
ДЛЯ МЛаДШиХ ШКОЛЬНИКОВ 


Задачи 


1. Пошел было Иван-паревич куда 
глаза глядят искать Василису Пре- 
красную, похищенную Кащеем, как 
навстречу ему Леший. «Знаю,— гово- 
рит,— я лорогу в Кащеево царство, 
случалось, ходил туда. Шел я четыре 
дня и четыре почи. Первые день и 
ночь — прямой дорогой на север, 
и прошел я треть пути. Потом по- 
вернул на запад и продирался ле- 
сом сутки и прошел вдвое меньше. 
Я третьи сутки шел лесом, уже на 
юг, и вышел на прямую дорогу. ве- 
дущую на восток. Прошагал я по 
ней за сутки сто верст и попал в Кяа- 
щеево царство. Ты ходок такой же 
резвый, как и я, иди, Иван-царевич, 
глядишь, на пятый день будешь в го- 
стях у Кащея». «Нет, — отвечал 
Иван-царевич, — если все так, как 
ты говоришь, то уже завтра я увижу 
мою Василису Прекрасную». Прав лн 
он? Сколько верст прошел Леший и 
сколько думает пройти Иван-царе- 
вич? 

2. Задумано трехзначное число, 
у которого с любым из чисел 543, 
142 и 562 совпадает один из разря- 
дов, а два других не совпадают. Ка- 
кое число задумано? 

8. В этом числовом ребусе (см. ри- 
сунок) почти ничего неизвестно, од- 
нако он допускает лишь одно реше- 
ние. Найдите его. 

4. Шарик для игры в пинг-понг 
подбросили вверх. Что займет боль- 
ше времени — подъем нли спуск? 

Эти задачи кам предложили 


В. Журавлев, В. В. Произволов, 
В. Н. Денисенко, А. ИН. Савин. 
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Пирамидки и куб 


Я. А. СМОРОДИНСКИЙЯ 


Мне захотелось поиграть с про- 
стой, но красивой головоломкой, ко- 
торую я встретил в одной из статей 
Мартина Гарднера. 

Я отправился в механическую 
мастерскую и попросил сделать мне 
по три детали согласно двум черте- 
жам (рис. 1). Механик, к которому 
я обратился. чуть не обиделся, счи- 
тая, что я его глупо разыгрываю. 
Но я и не думал шутить — чертежи 
были выполнены по всем правилам 
технического черчения (см. рнс. 2.) 

(Не заглядывая дальше, попробуй- 
те нарисовать эти детали или пред- 
ставить, как они выглядят.) 

Пытаясь облегчить задачу, я ре- 
шил вместо шести деталей сделать 
только три по другому чертежу 
(рис. 3). Так как и этот чертеж ока- 
залось нелегко расшифровать сразу, 
я не стал испытывать терпение ме- 
ханика и сам склеил модели из бу- 
маги, по которым уже легко было бы 
сделать их и из металла. Но до этого 
так руки и не дошли: бумажные де- 
тали вполне годились для голово- 
ломки. (Вы можете изготовить эти 
детали, воспользовавшись разверт- 
ками, показанными на рисунке 4). 

Сами детали изображены на ри- 
суике 5. Читатель разберется, по ка- 
кому чертежу какая деталь склеена. 

* * * 


Сейчас можно поговорить н о го- 
ловоломках. Из шести деталей пер- 
вого тнпа или трех второго надо сло- 


Рис. 


3 штуки 


3 штуки 
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жить куб. Это на самом деле не труд- 
но, но поучительно — попробуйте! 

Возьмите двумя пальцами куб. 
сложеиный из трех деталей второго 
типа, так, как показано на рисунке 6, 
и поворачивайте его аккуратно вок- 
руг образовавшейся оси (эта ось — 
пространственная диагональ куба). 
При повороте на 120° и на 240° каж- 
дая из трех деталей будет переходить 
на место своего соседа. В таких сзу- 
чаях говорят, что фигура (куб) имеет 
ось симметрии третьего порядка (см. 
`рис. 6}. 

Легко представить себе, как раз- 
делить яблоко на три олннаковые 
части — ‹третинки»; ай вот такую 
«третинку» — одну треть куба — на- 
верное вы еще не видели. 

У этой «третинкн» есть плоскость 
симметрии — ее можно разрезать 
плоскостью, перпендикулярной к 
квадратному основанию так. что это 
основание разделится на два кои- 
груэнтных треугольника. Получатся 
две пирамидки — конгруэнтные, но 
не одинаковые; они зеркальны, то 
есть относятся друг к другу, как прел- 
мет и его изображение в зеркале. 

Забавно, что обычно человеку 
трудно различить зеркально-симмет- 
ричные объекты. Возьмите из набора 
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Рис. 6 


рисунка 5 две пирамилки и. поста- 
вив их далеко друг от друга. сиро- 
сите товарища, одинаковы они илн 
зеркальны. Вы увидите, как этот во- 
прос для МНОГИХ будет совсем не про- 
стым. 

Можно проверить себя и так. У вас. 
наверное, есть игральный кубик. 
Всем известно, что сумма очков на 
противоположных гранях равна се- 
мя. Поэтому, посмотрев на одну 
грань, можно сразу сказать, сколь- 
ко очков нанесено на протнвополож- 
ной грани. Но можно задать вопрос 
немного более трудный: сколько оч- 
ков надо нанести на грань с вопро- 
снтельным знаком (рис. 7)? Попро- 
буйте догадаться и сравните со сво- 
нм нгральным кубиком. 

* < * 


Отвечая на последний вопрос, вы 
наверное заметили, что, в принци- 
пе, можно расставить очки двумя 
способами — зеркальнымн друг дру- 
гу. Это значит, что существуют два 
тнпа кубиков — «правый» и «левый» 
(рис. 8). В играх обычно используют 
«левый» кубик — по крайней мере, 
говорят, что такой принят в игорных 
домах. В детских играх встречается 
н «правый» кубик — не все знают, 
что есть разннца. 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем задачи не 
стандартны, но ддя их реше- 
ння не требуется знаннй, вы- 
ходящинх за рамки школьной 
программы. Наиболее труд- 
ные задачн отмечаются звез- 
дочкой. После формулировки 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложия. Разу- 
меется, не все этн задачи 
публикуются впервые. Реше- 
ния задач из этою номера 
можно отправлять не позднее 
З1 марта 1983 года по адресу: 
103006. Москва, К-6, ул. Горь- 
кого, 32/1, «Квант». В графе 
«Кому» напишнте: «Задачник 
«Кванта» № 1-—83» и номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например «М781, 
№782» нли «$793». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала нли по разным предме- 
там (математике м физике) 
присылайте в разных конвер- 
тах. В письмо вложите кон- 
верт Е написанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результа- 
ты проверки решений). Усло- 
вие каждой оригинальной за- 
дачи, предлагаемой для пуб- 
ликацнии, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земплярах вместе г вашим ре- 
шением этой задачи (на кон- 
верте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физике» нли «...новая задача 
по математнке»). 


задачник 


пбанта 


Задачи 


М781—М785; Ф793— Ф797 


М781. Постройте прямую. параллельную сторо- 
нс АС данного треугольника АВС п пересекаю- 
щую его стороны АВ и ВС в таких точках БиЁ 
соответственно. что |АД]| =]ВЕ]. 

7. В. Ким 


М782. Докажите, что если сумма двух натураль- 
ных чисел равна 30 030, то их пронзведение не 
делится на 30 030. 


С. В. Фомин 


М783. а) При каком наибольшем п система не- 
равенств 


1<х<2, 
2<х2<3, 
35х54, 


пох" п-!| 


имеет решения? 

6) Для каких п существуют такие две про- 
грессии — арифметическая ау, а, аз, ..., а... и 
геометрическая 6, 6, 6., ..., би, что 

ав <а.<5.<а;:<...<а, < <а,,? 


М784. Шарообразная планета движется по ок- 
ружности вокруг звезды и вращается вокруг 
своей оси, причем ось суточного вращения 
наклонена к плоскости орбиты под углом п (для 
нашей Земли а=66,5`). Найдите зависимость 
продолжительности Т самого короткого дня в 
году в данном пункте на поверхности планеты от 
географической широты Ф этого пункта. (Угло- 
вая скорость вращения планеты по орбите много 
меньше угловой скорости вращения планеты во- 
круг ее оси) Напишите формулу для функции 
Т=Т(+) и начертите примерный график. 

А. И. Савин 


М785. а) Про возрастающую последователь- 
ность положительных чисел а(п), п=Т, 2, 3.... 
известно, что для любого натурального числа 
#>1 существует число 6, такое, что а(Ап) < 
<6,а (п) при всех п. Докажите, что существуют 


——=—,:С——=,—=,—::——————=—:С———————————————————————о—о—————————=——————-————— 


39 


положительные числа с и а, для которых 
а(п) <с7п“ при всех п>1. 
Останется ли верным это утверждение, если в 
условии 
6) слово «любого» заменить на «некоторого»? | 
в) не требовать, чтобы последовательность 
а(п) была возрастающей? 


м. У. Гафуров 


‚$793. На вогнутую сферическую поверхность 


раднуса А с высоты Н = Ю/8 вблизн оси симмет- 
рии падают (с нулевой начальной скоростью) 
маленькие шарики. Считая удары шариков о по- 
верхность абсолютно упругими, показать, что 
после первого соударения каждый шарик попа- 
дает в Низшую точку поверхностн. Взаимные 
соударения шариков не учитывать. 


И. В. Кривченков 
Ф794. Два одинаковых теплоизолированных ка- 
лориметра высоты А =75 см заполнены на одну 
треть один — льдом, другой — водой при темпе- 
ратуре {= 10 °С. Воду из второго калорнметра 
переливают в первый, и при этом калориметр 
оказывается заполненным на две трети. После 
того как температура в калориметре установи- 
лась, уровень заполнения его увеличился на 
Ай =0,5 см. Какова была начальная темиерату- 
ра льда в калориметре? Плотность льда — 
©,=9 + 102 кг/м3, воды — ©,=103 кг/м3; удель- 


ная теплота плавления льда — А=34Ж 
х 10° Дж/кг; удельная теплоемкость льда — 
с, =2,1 . 103 Дж/(кг.К), воды — с,= 


=4.2 - 103 Дж/(кг-К). 


А. И Буздин 


Ф795. Вода течет по длинному каналу с прямо- 
угольным сечением, наклоненному к горизонту. 
Можно считать, что сила трения воды о дно и 
берега канала пропорциональна средней ско- 
рости потока и обратно пропорциональна его 
глубине. Во время паводка количество воды, 
протекающей через сеченне канала за одну се- 
кунду, увеличивается вдвое. Как меняется при 
этом средняя скорость потока? 


Г. Л. Коткин 


Ф796. На главной оптической оси АВ собираю- 
щей линзы с фокусным расстоянием Р находит- 
ся плоское зеркальце, вращающееся с угловой 
скоростью @ вокруг оси, пернендикулярной осн 
АВ (см. рисунок}. На зеркальце падает парал- 
лельный пучок лучей, который после отражения 
фокусируется на экране, расположенном в фо- 
кальной плоскости линзы. Найти скорость свето- 
вого пятна на экране в момент, когда оно про- 
ходит фокус линзы. 


Е. ИН. Пальчиков 


——м—————- 
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ту топ ‘тот Це уегу #г$% 
1554е 0Г оиг табапте. Тве 
ргоМет$ аге  поп$фап4аг 
опез, Би ег зомНоп геди]- 
ге; по и!огтаНоп ош е Ве 
зсоре о! Те 9$$8 зесопёагу 
$сНоо| зуНаБи$. Тне тоге 4Й- 
НсиыН ргоШет$ аге тагКей 
\ИБ а (баг (*). АНег Ше 
зфайетепе 0! Фе ргоет, ме 
изиаНу пака! мТо ргорозе@ 
‚в © ц5. Ц вое$ “КПоШ ауте 
(Та поЁ аН ШМезе ргоМет$у 
ке г рибИсаНоп$. Те 30- 
иуНоп$ оГ ргоМет$ гот {85 
:65зще (т Визап ог м Епя- 
(158) тау Ъе робей по 1а1ег 
|{Ваё Магсв 315 1983 © Ше 
ЗоНомИПЕ а@гез$: 0$$8, Мо5- 
сом, 103006, Москва, К-8, 
р ул. Горького, д. 32/1, «Квант». 
| Рреа5е зеп@ из ЧНе $0]иоп5 
о! рну5К$ апй таНетаНс$ 
ургоМетз, а$ ме! а$ 5011005 
гот @Негепй 155иез, ипёег 
: зерагафе соуег; оп Не епуеЮ- 
|1 ре мгНе Ше мог@$: «КУАМТ`$ 
`РВОВ1ЕМ$» ап@ Зе пит- 
Бег о! аН Ме зое@ реоБ- 
`ет5; М усиг ПеНМег епсто5е 
Г ап ип${атред зеНайге$зей еп- 
уеоре — ме зпаН изе # ю 
; зеп@ уош фе соггесвюп гезиИ$. 
- АЕ Те епё о! \1е асайетк 
| уеаг ме зит ир Ше гезиЙ$ 
ог Ве Куапё ргоМет сопе51. 
|{ уоцу Бауе ап огпа! ргоБ- 
1ет 10 ргорозе юг ри КаНоп 
р!еазе зеп@ И и5 ипёег 5ера- 


_ Ф797. Плоский конденсатор заполнен диэлект- 


риком, диэлектрическая проницаемость которо- 
го зависит от напряжения И на конденсаторе по. 
закону г=а( где а=0,1 В-'. Параллельно это- 
му «нелинейному» конденсатору (незаряжен- 
ному) подключают обычный конденсатор, за- 
ряженный до разности потенциалов И, =60 В. 
Каким будет напряжение на конденсаторах? 


Д. И. Буздин. 


Ргоет$ 


М781— М785; Р793— Р797 


М781. Сопзшис а Шме рагаПе!] © Че уе АС о! 
{папе АВС имехгзеснир Ие 54е5 АВ ап@ ВС ш Це: 
рот!$ О апд Е гезресвуейу зо фаё [АР]|=|ВЕ| 


г. У. ют. 


№782. Ргоуе фа И Ме зит о мо питфег$ едиа]5, 
30 030. Шеп Чем ргодисё 15 поё @г5ПМе Бу 30030. 


$. У. Ропит 


М783. а) Еог чПа\ тахипа! л фоез Те зумет ой ледиа- 
11е$ : 
1<х<2 
2<х"<3 
3<х<4 


поп] 
Бауе а зо оп? 

Ь) Рог мира п 4о ЧНеге ех5Ё {мо ргоргеззюп$ — 
ап атИбтейс опе а, а., а., ... апд я реотеёгю опе 6. 
6., Ь,. ... зысН Шаг а<в<а:<6:<а.<...<а 38а, 
№784. А зрбемса| рИапеё тоусз аюйр а сисе агоци@ 
а <аг апд горе або И$ о\П ах, мойлед ю Ше 
огЬИ р!але Бу Ше апёе а (г ошг Еаг а-=66°.5}. 
Ел4 Ве Фереп4елсе оГ {Ве Зиганоп Т ой Ше зтое$Е 
ау о! {с уеаг а{ а уеп рот ой Ве рёапеГ$ зиг{асе: 
оп Ме ройи’з Тайиде . (Те апешаг уёосИу о Ме 
р!апе{ оп огФИ 15 тьсБ 1е5$ (Мал аб оГ 4Ве рАапеЁ 
аБоиЁ 115 ах!з.) Рп@ ай ехргеззюп Тог Ше Гипсюоп; 
Т=ТГ (4$) ап@ ро! И$ вгарН арргохита{еу. 

А. Р. За 
} 


№785. Гог 1Ве тсгеазице зедиелсе о! розИГуе питБег$; 
(пл), п-1, 2, 3, ... И 18 Кломп Ва\ Гог апу пашгай 
питфег А \Меге ех1515 в потфег В, зисН Шац 
а{Ёп) «6 а(п) Юг аП л. Ргоуе ЧВай {Негз ех!5й розИтуе! 
потЪфегз г апб а юг МСП а(п) < ста юг аЙ пр! 
\УНТ И:5 Заюетеп! гетат уз, Й т Ше сопдИюп: 
а) е мог “апу” 1$ гересед Ъу “зоте“? 
Ъ) И 35 по Пюпрег аззштей \Ва{ 1пе зедцепсе а(п) 15 
1псгеазтр? : 
М. {/. баргоч’ 


Р7933. Тму БаП5 ГаЙ пот Ше нае Н=А;8 (\ив 
гего` па! уе1осйу) опПо а сопсауе зрбеймса| зигГасе 
о! гафиз Ю пеаг 1$ ах о зуттешу. Аззипитя Ше, 
соНзюп$ абзоще[у ейа$(с, $Во\м’ {Вай еасб ЪаЙ “Ш ве ©. 
{Ве 1о\е5{ рот оГ {Ве зигасе оп 1е Йгз! Боипсе. Ц тау 
Бе аззитей Ша Ше 521$ 940 пот МИ еабб  о\Пег. 


]. У. Кпосвепоо- 


Ва ленных о няЕ, с ве + - = 
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гафе соуег, т 40 соре$ (т 
аь ог м ЕйяНЗВ), зп щ- 
Чт Ше зошйоп. Оп Ше 
епуеюре мгЦе МЕМ РКОВ- 


КЕМ № РНУ$1С$ (ог МА- 
'ТНЕМАТ!С$). 


М759. Внутри выпуклого че- 


тырехугольника. у которого 
сьмма шести попарных рас- 
стояний между вершинами 
{то есть сумма Длин всех 
сторон и диагоналей} равна 
$, расположен другой. для 
которого эта сумма равна $.. 

а) Может ли величини $ 
быть больше 3,2 

Ь) Локажите, что 5.< 
<#45,/3. 

с} Докажите, что если 
внутри произвольного  тет- 
раздра Е симмой длин ребер 
$, расположен другой. дая 
когорого эта сумма равни 


$.. то КУ <:4$,/3- 


Р794. Тимо Чепцса! естоо[а{ед саогипеегз оЁ Ве 
#=75 ст аге БИед ю а Ш!гд, опе мИВ гсе, Ве ойбег 
\ИН уаёег ай 1етрегафиге {=10°С. ТВе “мег Тот Ше 
зесопа саюгипёег 1$ роогеё то Ше Йг51. Шип И Бу хо 
+103. АЦНег ес 1етрегафите т Ше саюгилё юг 1$ еза 5 | 
Нед, Ше 1юубЁ оЁ 2$ согйепё5 1тсгеазе$ Ъу АН =0.5 ст. 
\Та{ \ма$ Ше миа! ке Петрегашге 1л Ве Йг$@ са!ог- 
ппесг? ТВе ЧелзЙу ой ке #3 0,9. К? Крлтя, о маг — 
©. >30 Кей; Ме зресИс пез оГ ке мешив 1$ 
Х=3.4 + 10° У/(Ке + К); Ше зресйюе Без сарасИу 91 ке $ 
с, =2.1 + 103 4/ (Ка + К}. ору щег — с, =4,2 + 10° / (Кр - К). 

А. 1. Визит 
Р795. \№а6г Похз эопе а пе теЙте@ сапа «ИВ | 
геапраг зесноп. И тау Бе аззшлеф 1вВаЁ 4 Гогсе| 
ог Нисвоп ог маюг ара Ше БоМот ап@ е $14е5 ой 
Пе сапа! #5 ргорог4юпай © Ше \ха!ег‘з тезп хеюсЦу ап4 
ппуегзе!у ргорогНопа| 10 дер}. АНег Ше зрипя Ша\, те 
атоипЕ оЁ маг Помии гори Не сапа!“$ зесНоп дигт& 
опе зесоп@ бои сз. Ном 40$ Ше мег; теап уеосцу 
спапяе? 

СГ Кот 


Р796. А эта Па! шитог 1$ р!асеё оп Ме тат орйса| 
зх5 АВ о! ш сопуегрейе 1епз о! 1оса|! Ф$апсе ЁР апд 
го{31е5 мИВ апршаг че0сЙу м або ап ах регреп- 
сшаг 10 АВ (зее Праге оп раре 40}. А рагаПе Белт © 
НЕВЕ Га15 оп {Ве тигог ап, аЦег геНесйоп, Госизез оп п 
зсгееп зЙпа(ед 1 Ме \еп$ юса[ р!апе. Рим 1Ве у@осНу 
оГ Ше зрооГ Ноев мпеп И раззез ЧНе Тосиз оГ Ще 1епз. 


Е. Г. Рсшвои 


р797. Л Па сарасИог 15 ИШед \чИВ а фчаесис мое 
Февесйю рагтезЬИНу 4ереп4$ оп \Ше уоНаве Ш оп Шс 
сарасцог т ассогдапсе 10 Ме ге е=а(, мВеге а=0.1\ -1. 
Ап ог@тагу сарасцог, сПагред 1е Ше аМЮгелсе о! 
роелйа! И. =60\. 15 5 ир рагаИе! © Ве “попйлеаг” 
На{ сарасйог (ипспагре}. \МВаё % 1 Пе уоМаре оп \\е 
сарвсЦог$ {Вел Бе? 


Д. Г. Выгдт 


Решения задач 


М759—М761, М763, М764; Ф778—Ф782 


Для любых четырех точек А. В. С. Р плоскости или 
пространства (нс обязательио различных) обозначим через 
Ралвср <Умму ллии всех шести отрезкой, сосдияяющих 
понарно эти точки. 

а} Ответ: может. Один из примеров показан на 
рисунке |: первый четырехугольник АВСО сильно вытянут 
вдоль диагонали АС, причем |АВ]=|АБ| = |АС]|=а. 
второй — АВСМ№ — вписан в первый так, что сго вернш- 
на А лежнт на отрезке АД вблизи точки А. Ясно. чт 
5: = Равсу> $ = ВСВ Бодес того. если устремить длин 
отрезков ВО п АХ и нулю, то $, будет стремиться к 42, 
п $, — к За. иоэтому $55, будет стремиться и 4/3. 

$} Доказательство неравенства 5.<45,/3 для четырех- 
угольников легко получить иезначительным изменением 
приволимого далыше доказательства лля тетраэдров“}. 


с} В основе решении лежит слелующая 

Лемма (рис. 2). Если гочка Н лежит на отрезке 
Н,Н,. то ддя любых трех точек Е, Е. @ Рерсн< РЕЕСН 
или Ресн“РЕЕсн, 


*) См. также статью В. М. Тихомирова «06 одной олнм- 
пиадной задаче (с. 22). 
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Рис. 2. 


Рис. 3. 


Доказательство. Пусть НН=АН И... — Тогда 
ЕН-ЕЙ, + Н.Н ®ЕН, + {2 ЕЯ,, слеповательио, 
[ЕН «ЕН, + 1-Х) [ЕН |. 

Аналогично, 

ЕН ЖЕН, | + (МЕН, |. 
СИН» | + (1! —) [СН |. 
Склалывая эти три неравенства с равеиствами 


[ЕЕ >А[ЕЕ+ (1-- В ЕЕ, 
гб| = ЕС] + №261, 
СЕ = СЕ! + (1-^) [СЕ|: 
получим” ) 
РЕЕсН&АРЕРСН, + (1--Ю)РЕРСН,, (1) 


в поскольку 0&^<|, отсюда вытекает утверждение 
леммы. д 

Докажем теперь, что для любых четырех точек 
К, Е. М, №, лежащих внутри тетраэдра АВСО, 

4 
Ркимх< 3 Равсо. (2) 

Пронедем через точку № отрезок №№, с концами на 
грапях АВСВ. По лемме Ркимк не превосходит Рк:мх, 
или Ркумх» поэтому можно считать, что точка № лежит 
на одной ив граней тетраэдра АВСО. Чо тогда. проводя 
через точку А отрезок с концамн на ребрах этой граии. 
мы сведем задачу к случаю, когда № лежит на одном из ре- 
бер тетраэдра. Наконен, применяя в этом случае лемму 
к точке № и концам содержащего ее ребра, мы получаем, 
ито (2) достаточно п овернть для четверок точек 
К, 1. М. К. в которых № — одна нз вершин тетраэдра 
АВСО. 

Применяя такое же рассуждение последовательно 
к вершинам К, 2. М, заключаем, что неравенство (2) 
можно доказывать только для точек К, {[., М, №, распо- 
ложенных в вершинах тетраэдра АВСО. Если все эти точки 
различны. то Рирму=Равер< а Равср: 
Допустим теперь, что две из точек К, 2, М. М совпадают, 
например,К =Ё А. Если совпадают и две другие точки, 
скажем. М- М = В, то. очевидно. 


рай 4 
Ркьмх =4 [АВ | = 5." З|АВ|< з (мВ |+ ЦАС| + 


4 
+ 1281) + (АВ |+ [28| < 5 Равсо- (3) 


Если точки М п М различиы. М=В, №=С, то 
Ркмк=2|АВ|+31АС| + |ВС|. Пользуясь неравенствами 
А А+ ТОВ. ПАСА ОСР о в  1А01< 


1 
< 3 ИАР| + ЦАС| + |СВр + ЦАВТ + 1821) < 


< - Равсв, получим 
Ркамк< АВ] + [АБ |+ [ОВ] [АС] + 1АР|+ |2С| + 
4 | 
+18] = Равср- АО | < 5; Равсо- 


Наконец, возможей случай, когда совпедают три вершины 
внутрениего тетраэдра, скажем, К=-р= м =А, № = В. Тогда 
Ркмх ЗВ | ДАВ |; далее см. (3). 


Коэффициент 4/3 в условии уменьиить иельзя. Для 
показательства вернемся к рисунку 1. Если чуть-чуть 
приподнять точку С нил плоскостью АВО, мы получим 
два тет аэдра — АВСА н АВСР — первый внутри второго 

нс. 3). При этом, как мы показали в п. а}. отношение 

АВС№РАВСР МОЖИО сделать сколь угодно близким к 4/3. 


Й. Б. Гусятников 


М760. С замкнутой ломаной 
А,А....Ат, 20е т нечетно, 
проделывается такоя опера- 
ция: середины ее звеньев 
соединяются т отрезками че- 
рез одну (середико А.А. — 
с серединой АзА., А.А, — с 
А.А., -.-» т—1 Ат — © 
Ат, — С п ДА.4,). 
С полученной ломаной вновь 
проделывается зта же опера- 
ция, и т. 9. Докажите, что 
из любой т-заенной ломаной 

а) при т=5 — через два 
шага. 

6) при т=7 — через три 
шага. 

в)* при любом нечетном 
т — через некоторое (зави- 
сящее от т) нисло шагов 
получится ломоная. подобная 
(даже гомотетичная) перво- 
начальной. 
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Фниксируем проиввольную точку О (ее положение мы 
уточинм в процессе решения). тогда любую точку А можно 
задавать вектором ОА — вектолом точкы А. Если обозначить 


векторы вершяи данной ломаной „Л через = ОА,, ... 


— 

....@т=ОА т. то векторы вершин ломаной „7,. которая полу- 
чается нз /7 и результате указанной в задаче операции, 
равны 


Е И 
з (а, +а.). з (а.+а.). ... 
1 
0 


(а.+а,). =. 2“ +а„). 


# 
2 
поскольку вектор середины стрелка равен полусумме век- 
торов его концов. Аналогично, векторы вершин следующей 
ломаной равиы : 


| а 
..- ‚5 (2„+а,). 


Пе РЕ 
з (@,+4,+4:+а.), |; ау+азча,+а,). ... 


ке Е м Е 
А (аи з+а,_2+@и— Нам). 
Вообще, для нахождения векторов вершин ломаной Ль 
нужно ЗК раз записать последовательность векторов 
вершин ломаной Л: 

Ян бк. ат -., @, --.. Ч В... ал, 


сложить первые 2“ векторов этой строки. следующие 2% 
векторов и так далее, а затем каждую из полученных т 
сумм разделить на 2%. 

а) Пользуясь выведенным правилом, найдем векторы 
вершин ломаной Л» для т-5: 


обе НР Ч: ий. 
и (а. +а+а, +а.), 3 цаз+а, +а. аз). ... 


В оо 
- 54 (@:+4:+44+45) 
или, полагая а, +4. +а,+а.+а,=06: 
п № №: = Пане 2 аи И ще 
у. (а—а.). < {а—а.}. г {а—а,). т (а—8.). ет. 2—а4,). 


Теперь заметнм, что точку О всегда можно выбрать так 
чтобы сумма а векторов вермии ломаной УТ равиялась Г 
(см. конец решения). этом случае векторы вершин 
ломаной „7, будут равны — "9 а; — + а.. — + 5. 
— 1 1), — 1 а,, поэтому сами вериины будут гомотетичны 
вершинам ломаной Л относителыю точки О © коэффи- 
циеитом --1/4 (см. рисунок): 1-я аершина ломаной 1 
соответствует 5-й вершине А; ломаной Л, 2-я — соот- 
ветствует Д., 3-я — А.. 4-я — Ао н 5-я — Л,. При этам 
п порядок соединения вершин „7, будет таким же, как 
у соответствующих вершнн „7, хотя нацравление их обхода 
будет противоположным. 

6). в) Всегда можно выбрать такое А. чтобы число 
2—1} делилось на нечетное число #7. {В частностн, в задаче 
6) т=7, аЕ-3). Действительно, среди чисел 1, 2, 2, ... 
обязателыю найдутся два, Эн 2” (1<п), которые дают 
одинаковые остатки при деденми ма т. Их разность 
21—91=21(2.—!—]) делится на л: без остатка. А так как 
т иечетно, отсюда вытекает, что при =п—{ число 2—1 
делится на из; пусть 2&—1] = тр. 

Тогда 2=тр+|, и согласно нашему правнлу нахож- 
дения векторов вершни ломаной Ль онн представляются 
в виле 


. - т 
2 ра+а,. я {ра4-4:), .-.. р (Рай). 


гле &=4а+..+а„. Если точка О выбрана так, что 


а- 0Я, +..+0А„=0. то векторы вершин ломаной Лу 
равны 2—№. ..., 2-—Аа „, н поэтому оне гомотетичиа ломаной 
4 с цемтром гомотетни О п коэффициентом 2—^, 


М761. Через произвольную 
точку Р на стороне АС тре- 
угольника АВС параллельно 
его медианам АК и Са. прове- 
Эены прямые, пересекающие 
стороны ВС п АВ в точках Е 
и Е соответствекно {5м. ри- 
сунок)- 


А е ь 
4 р ый 
Докажите, что медианы АК 
и СЕ делят отрезок ЕР на три 
одикаковче части. 


№763*. Дан параллелограмм 
АВСР, отличный от ромба. 
Прямая, симметричная пря- 
мой АВ относительно диаго- 
нали АС, пересекает в точке 
О прямую, гсимметричную 


прямой ОС относительно диа- 
гонали РВ. Найдите отноше- 
ние|ОА |: [О9Б|, если известно 
Ас]:|В0 | =^. 


отношение 


Остается объяснить. как найтн иужную нам точку О — 
центр гомотетии. Сумму векторов вершин можно записать 
в виде 


а=0А,+04,+..+0Аи=ОЯ, + (0Я,+ АА.) т 


...4 (ОД, + Ад) =т - ОА, +4АЙ.+..4А А). | 


— 1 — м _ = 
поэтому. если АО = = (АА. +..+А А). то а=0. (Эта 
точка О — центр тяжестн одинаковых масс, помещенных 
п точкн А,. А., ..., Аш). 


Л. В. Кгларея, Н. Б. Васильев, А. Н. Звмляков 


Ф 

Из подобий ЛЕМС-АОКС и АРМС-—-ЛАОС следует, что 
| МЕ] ы. СМ] - 1РМ] Поаву МЕ] и [ОК] 3 
[ок] ” ТосГ ” ТАоГ- [РМ] ” 1ОАр 2. 


Кроме того, АМЕМ-— АЕЕР. и поэтому [ЕЕ ой - й 
| 


Следовательно, [Е М | = В 


что |= ЕР]. Поэтому |Р@ | = |@М| = | МЕ |- 


[ЕЕ |. Так же доказывается, 


А. А. Егоров 


Ф* 


Ответ: |СА|:[9В[=А*. Пусть О — точка пересечения 
диагопалей данного параллелограмма. Докажем, что 
треугольники АОО п ООО подобны (см. рисунок). 

Прежде всего, заметим, что ФО — биссектриса угла 
АОР. Действительно, точка О равиоудалена от прямых 
АО н ЛВ (так как АО — биссектриса угла ОАВ), от 
прямых РО н ОС (так как РО — биссектриса угла @0С} 
и от прямых АВ и ОС (как цеитр параллелограмма). 
Поэтому она равиоудалена от прямых АО и ОО, то есть 
лежит на биссектрисе образуемого ими угла; 


‚Положим А00=00р=‹ ОАО-а. ОБО=В. Тогда 
АОр=24—с—В— 25. В то же время 401) — внешьнй угал 
их ^ ^^ 


треугольника ОРС, в котором ОСБ=ОАВ=а, ОБС =В 
(см. рисунок). Следовательно, Лоб =а+В, то сесть 
2и«—В-—2фр=та-+-Р. Отсюда вьыдекает, что а+Вфел 
и, зиачит, АО =л—а—ф=В= ОДО. Поскольку треуголь- 
ники АФО и ООР имеют соответственио равные углы, 
они подобиы с коэффициеитом подобия |АО]|:|00] = 
= |АС|:|В0]| =. Таким образом, 


ЧА} 194} 1901 _ 
ГОР" 7901 "ГОР "* 


Замечание. Стоит поясиить происхождение этой, 
как будто довольно искусственной, задачи. Дело в том. 
нто @ — это неподвижная точка преобразования подобия 
(одного из двух возможных}, которое переводит точку А 
в О, аО — вр. Его можно представить как композицию 
поворота вокруг точки © на угол ф (на нашем рисунке — 
по часовой стрелке) и томотетии Ну. Преобразования этого 
типа называют ловоротными гомотеётиями или слпиральными 
лодобиями. Таким образом, построение, описанное в усло- 
вии задачи, позволяет найти спиральное подобие А, если 
задаиы точки А. Р(А) 1=О) и Р(Р(А)) (=0). Второе 
преобразованне подобия, переволящее точкн Аи ОвО 
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№М764*. Докажите, что каждое 
из урианений а) а - 2; 
0) х' +/+ 2°--' имеет беско- 
нечно много решений в нату- 
ральных числах, 


Ф778. Колечко массы т, сво- 
бодно скрепляющее два тон- 
ких обруча массы М, начина- 
ет соскальзывать вниз; обру- 
чи при этом раззезжаются в 
разные стороны по шероха- 
ватой горизонтальной поверх- 
ности. Определить ускорение 
колечка пи начальный момент 
времени, если угол АО,О), 
{см. рисунок) равен «а. Тре- 
ние между колечком и обру- 
чами отсутствует. 
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и Р соответственио, является композицией осевой снмметрин 
и гомотетии с центром на се оси. Подумайте, как построить 
его неподвижную точку.*}. 


В. И. Дубровский 


Ф 


а) Попробуем искать решения средн степеней одного 
н того же патурального числа а:х=а”. ува’. 2=а” 
(2, в, т — натуральные). 

Подстановка таких х, и. 2 в уравнение длет равенство 
ак +- а3е = а5т, Легко видеть, что при 2 3 Зе такое равенство 
невозможно. Поэтому 22 =а7. Отсюди следует, что а —. 

Положим х>291, у =”, при этом хи 2969 +, 
следовательно, число бл + должио делиться на 5. 

А так как 61+ лезится на 5 только при л=5$+4 
($20). нолучаем бесконечную серию решений: 

— 21554 12. и — 215 +8, 2296515 ;ЕХ, урб. 

6) Решается аналогично а}. Нужно искать решения, для 
которых х==315“, у=3Н5, 2 =45. После позстановки п урав- 
нение получим 3 -1=Й, но 307041 делится па 7 при 
п-75+3. $20, $ ЕЙ. Нами получена бескопечная серия 
решений х= 3105: › 13; и=3* №. +30. 2= 3425 +18; {= 3305 + 13, 

Нетрудио ры что вообще уравиение хех’ + 

+... + хо" = у? ныест бесконечное число решений в иелых чис- 
лах, если нанменьшее обшее кратное М чнсел и’, а», .-.. @, 


взаимно просто с 8. Так же как п в нунктах а) и б), 
решення можно искать в виде степеней числа л. 


м м 

Положнм х, - ле и Ри Хань . где: Е№ После подста- 
новки х,. х.. .., Х, В уравнение, получим равенство 
Ими п так как Мн 6 изанмно простые, существует 
бесконечное количество {. при которых МЁ+ 1 делится на 6. 


О. В. Мазуров 
Ф 


Пусть за малый промежуток времени А! после начала 
движения системы колечко опустилось на расстояние Ах 
от точки А и приобрело скорость г. Скорость посту- 
пательного движения обручей п этот момеят должна быть 
равна изо щи (А: настолько мало. что угол п практн- 
чески ис изменился). Следовательно, такова же линей- 
иая скорость всех точек обручей. Согласно закоиу сохра- 
нения энергия, 


и? г 7 
тЕ - Ах 2Ми? т = Мой ант г 
{Мы? — полная кинетическая энергия каждого обруча 
п данный момент). Из этого равенства находим 
и? тв ! 
5-х Мат ® ме 
1+4 — фа 
т 
При Ах->0О можно считать. что и? =2а + Ах, где п — мгно- 


венное ускорение колечка п начале движения. Следова- 
тельно. 


| 
| 
х 


1+4 Мга 
С. С. Кротов 


*“} Подробнее © арсобразованиях подобкя п их примененяях 
в гоометрин можно прочнтать п следующих КНИГАХ: 
Н. М. Яглом «Геометрические преобразовании», т. 1, (М.. 
Гостехтеорязлот, 1955) м Г. С. М. Кокссетер. С. Л. Грент- 
вер «Новые встречи © геометрией» {М№М., «Наука». 1978) 


$779. Квадрат. состоящий из 
двух половинок, откошекие 
масс которых равно двум, 
находится на шероховатой по- 
верхности. Под каким углом 
п к границе раздела полови- 
нок необходимо тянуть верев- 
ку в горизонтальной плос- 
кости. чтобы квадрат двигал- 
ся поступательно? Точка при- 
ложения силы лежит п точке 
пересечения стороны квадра- 
та и границы раздела. 


Ф780. Цилиндрический сосуд 
высоты 2Н. поровну разде- 
ленный перегородкой, содер- 
жит в верхней части воду 
(ее плотность @). п нижней — 
воздух при атмосферном дав- 
лении Ру В перегородке 
открывается небольшое от- 
верстие. так что вода начи- 
наег протекать в нижнюю 
часть сосуда. Какой толщины 
будет слой воды в нижней 
части сосуда, когда воздух 
начнет проходить из от- 
верстия вверх? Температура 
постоянна. Ускорение силы 
тяжести равно #- 


р 


[е 


СЫ 
в 


Пусть квадрат лвижется поступательно и при 
этом нить составляет угол а с прямой АВ (см. рису- 
нок}. Сила трення, действующая ша левую половину 
квилрата, направлена против движения квадрата и про- 
ходит через центр масс левой половнны (мы счита- 
ем. что сила нормального давления ревиомерно распре- 
делена по поаерхности соприкосновения квадрата с гори- 
зонтальной плоскостью). Абсолютное значение этой снлы 
равио 


Е =рвт, в. 
где и — Коэффициент трения. п, — масса левой поло- 
вины квадрата. Сила трения, действующая па правую 
половину квадрата, проходит через иеитр масс этой поло- 
вины, направлена против движения квадрата. то есть па- 
раллельно силе Я. п равна по ибсолютной велнчине 
Ро = итьв. 
где 7, — масса правой половины квадрата. Резуль- 
тирующая сил трения равиа по абсолютной величине 
в (л', + 11,) & и приложена к центру масс всего квадрата. 
Следовательно. лнния действия силы, © которой тянут 
за веревку. должна проходить через центр масс квадрата 


(точка О на рисунке), то есть веревка должна составлять 
с линней АВ угол п такой, что (см. рисунок) 


{па=х/{а. 


Величниу х находнм из условия равенства моментов сил 
Е, и ЕЁ. относительно центра млсс квадрата: 


Оч ее —х ) с0$ <= дтьЯ ( 5 +х) 03 4. 
откуда 
а(т—т,} 


Е, 
{т +т.) 
Учнтывая, что 7/71, =2, находим (ва: 


х 


х 
| = — 
Ве 


в. 


х* 


Воздух из инжней части сосуда начиег проходить 
через отверстие врерх, когда давление ео превысит 
гидростатическое давление воды на уровне отверстия, то 
есть при давлении 

р=ро+ 0 —х}. 
где х — понижение уровия воды в верхней части 
сосуда и, соответственис, толщина слоя воды в нижней 
части сосуда. Так как темнература воздуха пе меняет- 
ся. согласно закону Бойля--Маристта 
рой$ =р(#—х) 5, 
где $ — площадь дна сосуда. 
Таким образом, 
ро(Н—х) +ев(#-—х)? рой, 
откуда 
ох — (208 + ро)х + Е? =0. 
Решая это уравиение, находим х: 


(Решение х=й+ 
208 
так как заведомо х<й.) 


В. П. Бородин 
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—— 
‘Ф78В!. Между двумя незаря- 
|женными металлическими 
кокцентрическими сферами 
радиусов @ и 6 находится 
точечный заряд 9 на рас- 
[стоянии с от центра сфер. Ка- 
(кой заряд протечет по тонко- 
му проводнику, если им замк- 
‚НУтЬ сферы? 


—_—=————д_о 


| Ф782. Конденсатор зарядили 

де напряжения 4 -= 06 В и 
подключили к нему резистор. 
При этом за некоторый интер- 
вал времени выделилась в ви- 
Э9е тепла энергия М, = Г Дж, 
и еще за такой же интер- 
вал — энергия \.=0л4 Дж. 
Определить емкость конден- 
сагора. 
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Вначале малая сфера была не заряжена. После за- 
мыкаиня сфер из нее перетечет искоторый заряд, кото- 
рый распределится по ес поверхности неравномерно. Обо- 
значим велнчину этого заряда `4,. При этом на виутрен- 
ией поверхности большой сферы появится заряд 42, рас- 
пределенный по этой поверхности тоже неравномерно. 
Силовые линин поля, создаваемого зарядом д. заканчива- 
ются на малой сфере и на виутренией поверхности большой 
сферы. Следовательно, зарял 9, лолжен быть равен 


92 = — (9+9). 
Поскольку эти сияовые линии ие проникают наружу через 
толшу большой сферы, заряд на внешией поверхности 
этой сферы распределен равномерис и не создает поля 
внутри сферы. Значит, приравнивая потениналы внутрен- 
ней п наружной сфер (сферы соединены проводником}, 
этот заряд можио ис учитывать, а потеиинал внешней 
сферы принять равным иулю. Тогда потенциал в центре 
сфер также будет равси зулю (внутри малой сферы поля 
нет и потенциал малой сферы равен потенциалу в 


Таким образом, 


бе. 
4дгса 4леЬ 4лесс 
Подставив 9.=—19+4,). из этого условяя найдем 9,: 


Ясно, что величииа заряда 9, не зависит от началь- 
ных зарядов сфер и определястся только величиной 
4 п размерами системы. Весь «лишний» заряд располо- 
жится наз внешней поверхностн большой сферы. опреде- 
ляя потенциал проводника в нелом. Интересно отме- 
тить, что прн двнженин заряда 4 (при нзменении с) вели- 
чина 9, (а значит. и 92, И 9,„еш) может меняться; сле- 
довательно, может меняться и поле сиаружи. Поле же 
внутри такого сферического «экрана» не зависит от вели-г 
чниы и расположения внешмиинх зарядов. | 


В. И. Комов 


Ф 


Пусть к концу первого интервала напряжение иа конден- 
саторе уменьшилось до И. Согласно закону сохраие- 
ния энергии. 


С | 
Ч -ин 9". 


а и 
= = . 
1 с СЕ | 
Ясно, что еслн бы начальное иапряжение на кондеп} 


саторе было в п раз меньше чем {/. то за гот же ин- 
тервал времени на резисторе выделилось бы тепла 


откуда 


п? раз меньше чем М,. Это означает, что 
2 
ОВАЛ 
“0 
Ц) — вачальное напряжение для следующего интервала 
кремени;. Подставляя п эго зыражение полученное раисе 
значение (Л. нахолим С: 
2 
С = р =29 мкФ. | 
0 (1-2 
Г К, р 


А. Р. Зильберман 


БОЗАМЯМЕ УМА О 


Поэзия? Математика? Не к чему стремиться, 


Не в чем жалеть, 
Нечего бояться, 
Нечего терять... 
Весело живется, 
Нечего сказать! 


Э. П. Казанджан 


Из всех наук математика считается са- 
мой абстрактной. Справедливо ли это? Дей- 
ствительно, миогие ее понятия, методы. тео- 
ремы кажутся какими-то неестественными, 
прилуманными. Именно кажутся. Ведь нсточ- 
ник всех математических выдумок — сама 
жнзнь. Наше бытие во многом математнч- 
но. и сознанне наше насыщено математнкой, 
да ее ощущают и бессознательно. Уж. ка- 
жется, что может быть дальше от матема- 
тики, чем поэзня? Но. внимательно вгля- 
дываясь в некоторые стнхотвориые строчки, 
можно не без удналения обнаружить. что их 


Ведь это же нулевой вектор — все коордннаты 
равны нулю. 


С. Маршак. Три Мудреца 
(вольный пер. г англ.) 

Три мудреца в одном тазу 
Пустилнсь по морю в грозу. 
Будь попрочнее старый таз, 
Длнннее был бы мой рассказ. 


авторы — весьма грамотные математики, > #5 я=Э-^ 
хотя бы потенциально, и они очень тонко х 
чувствуют многие важнейшие понятия мате- — —Ж- > 
матики. Примеров много. <” — 
Б. Заходер. Попугай не: т УС? 
+ 


— Если сможешь, угадай, 
Что нам скажет попугай? 
— То и скажет, полагаю, 
Что вдолбили попугаю! 


прочность тАЗА 


П. Вяземский 


Чтоб более меня читали, 
Я стану менее писать. 


Наглядные примеры прямой и обратиой про- } 
порциональности. у 


М. Лермонтов 


Как я хотел себя уверить, 

Что не люблю ее, хотел 
Нензмеримое измерить. 

Любви безбрежной дать нредел. 


Впечатление такое, что эти стнхи сочинены 
специально © целью дать иллюстрацию к 
понятию тождественного отображения. 


С. Маршак 


Вот дом, 

Который построил Джек. 

А вот пшеница, 

Которая в темиом чулане хранится 
В доме, 

Который построил Джек 


Неклохой 


ирнмер того. что подмиожество 
подмножества данного множества содержнтся 
в этом множестве. 


Жил на свете Джоинн. 
Знаете его? 

Не было у Джония 
Ровно нинчего! 

Нечего покушать, 
Нечего надеть, 


Б. Заходер. Джонни (вольный пер. с англ. } 


ИИ Иер 


Как видно, Лермонтов ие только знал, что 
не всякая функция имеет предел, но и иашел 
конкретный пример. Несколько парадоксаль- 
ные, но, в прииципе, верные прнмеры на эту 
тему нмеются у К. Бальмоита н С. Смирнова. 


К. Бальмонт 


Снежная равнииа без предела. 
По краям все лес, н лес, н лес. 


С. Смирнов. Нанвивя комета 


— Я выше всех!— 
подумала Комета. 

И даже где-то 
Подчеркнула это. 
А на нее 

< улыбкой 

поглядела 

Вселениая, 
Которой нет предела. 


“^^ Следующую зпитафию с некоторыми варна- 


циями можно давать как пример прямой и 06- 
ратной теорем. 


С. Маршак (вольный пер. с англ.) 


Здесь я покоюсь, Джимми Хогг, 
Авось грехи простиг мие бог, 
Как я бы сделал, буль я бог, 
А он покойный Джимми Хогг! 


Искусство программироваиня 


Стандартные приемы 
программирования 


Урок 4. Синхронная 
и асинхронная обработка 
массивов 


Еслн вам нс удалось найти общность н 
различня в условиях задач, попробуйте от- 
ветить на вопрос: Е какнми элементамн 
массивов будет идти работа, скажем. на 5-м 
шаге работы алгоритмв {шагом считаем об- 
работку одного элемента п любом масси- 
ве)? В 3-Й и 4-Й задаче ответ на этот волрос 
прост: на 5-м шаге обрабатываются 5-е эле- 
менты в масснвах А и В (3-я задача), 5-й 
элемент п масснве Вн 10-й элемент в массиве 
А (4-я задача). Что же касается первых 
двух задач, то иа 5-м шаге обрабатывает- 
ся 5-Й элемент того массива, по которому 
мы отсчитываем шагн, но про другие массивы 
мы ничего сказать не можем (за исключени- 
ем того, что обрабатывается элемеит с боль- 
шим, чем в данном массиве, или меньшим 
номером} . Это несть ключевой момент: в зада- 
чах Зи 4 массивы обрабатываются снихронно 
(то есть имеется явная, аналитически выра- 
жаемая связь между номерами обрабатыва- 
емых элементов в разных массивах; в задвчах 
1 и 2 между номерами обрабатываемых 
элементов в каждой паре массивов нельзя 
указать связь, не зависяшую от коикрет- 
ных массивов, которую можно выразить фор- 
мулой, связывающей только эти номера 
и какие-то константы. Поэтому можно ска- 
зать, что в задачах } н 2 массивы обра- 
бэтываются асннхронно. 

Теперь рассмотрим приведенные решення. 
Все решения правильны, ио не все одниако- 
во хороши. Задачи 3 и 4, по-видимому, не вы- 
звали трудностей, однако решение 46 ие самое 
лучшее по краткости и легкости его понн- 
мания. Поскольку в задачах 3 н 4 масснвы 
обрабатываются снихронио, 

ИСКИ НМСТЬ @ДиИ водеке даи обрабатки 
веех снихроно обрабатываемых  масеннов. 

В 1 и 2-й задачах массивы обраба- 
тываются асинхронио, поэтому попытка обой- 
тись ояним индексом заранее обречена на 
неудачу: 
нра леннуищиой обработке масениов ин 
кажаео ит аснихроннь  обрабятывалемых 
мксйвов цеобходим сом индекс (©м. ренкину 
1. 17, За. 20). 

В принципе, конечно, можно вместо 
индекса ввести, напрнмер, счетчики, фнксн- 


Решение 


Задача 1 (Слияние упорядоченных массивов) 


= р =[; 
Ног Е: =|1 © м+п 40 
Без # (< -п)АМО(< =т) 
"еп И а[П < 
{Пеп Берл 
Е (#]:=а(]; = +1 
еп 
е15е Бел 


СА: =В4; рН 
епб 


е1зе ИЕ =л 
феп Бейл 
с [А]: =а[; ё = 
еп 


е1зе Бебп 
СЕ]: =; Пер 
епб 


Задача 2 (Сортировка чисел) 


= :=Е 
ог = Юл 40 
Бест 
И а[] >0 еп Бедт лол []: =а]й; 


}=УЕ еп; 
И а[ <0 еп Бейт отр [#]:=а[; 
#: =К-+1 епа; 
епд; 
пол []:=0: отр [#]: =0; 


`Задача 3 {Скалярное произведение} 


$:=0; юга = юФл 60 
5: 25+а[] * 5; 


Задача 4 (Копировзиие через один злемеит} 


рующие отставание одного индекса от друго- 


го (см. решеиме 28), но это не иупро- 
щает программу. а только нарушает едино- 
образие обработки массивов. 

‚ Рассмотрим подробнее решення Та и 16. 
В основе этих решений лежат 2 стратеги- 
чески отличающихся подхода. Первое решение 
можно прокомментировать так: «Выполняем 
т+п шагов перепнсывания в массив С. На 
каждом шаге, если массивы А и В еще ие 
исчерпаны, то перепнсываем текущий минн- 
мальный элемент, иначе — элемент из еще не 
исчерпаиного массива». Второе решенне соот- 
ветствует подходу «Переписываем текущий 
минимальный элемент пока ие исчерпается 
одни из масснвов. Затем дописываем остав- 
шийся массив». Оба подхода в целом рав- 
ноправны. хотя программа 26 будет выпол- 
няться быстрее. 


Теперь сравним решения 2а и 26. Фор- 
мально решение 26 правильно, однако в ана- 
логичиых снтуациях здесь прнмемены два 
технически отличающихся подхода: # иумерует 
первый свободный элемент массива п изме- 
няется после переписывания. а Е пумерует 


подготовнтельных задач 


Задача 1 


с [8]: ай; й=Ё+1 епд 
е15е Берт 
618]: =: 1 =А+Г епд; 


Е: = 4+1 
епд; 
И < =т еп юг р =Г ют 40 
Бейт с[4]:=6 7. 
Ё: = Е+1 епд 
ее юг = Юл 40 
Бет с[1]:=в[ |: 
Ё: = Е +1 еп; 


Задача 2 


= |; #: #0; 
ог п =1 ют 940 
Бейт 
№ а[ >0 4Неп Берт пол]: =а[Й; 
1 = +1 ела; 
На[ <0 Шеп Берт Е: =Е+1 
отр [А]: =а[ епд 
епа; 
пол [Л :=0; отр [#41]: =0; 


Задача 4 (Копирование) 


последкий занятый элемент н изменяется 
до переписывания. В более сложиых случаях 
такой разнобой в обработке сходных ситуаций 
может повлечь ошибку, и в любом случае 


ои не способствует легкости понимания 
программы. В технических вопросах каждый 
программист должен иметь любимые техни- 
ческие приемы н 1 изменять им без до- 
статочных оснований, тогда больше творче- 
ских сил останется на решенне стратеги- 
ческих вопросов. 

В программе 2а по два раза повторяют- 
ся одинаковые строчки. Этого можно избе- 
жать путем, показанным в программе 28. 
Хотя формально решение 28 правильно, но 
злоупотреблять «фиитами» типа передачи 
управлеиня виутрь условного оператора не 
следует, а современная теория не рекоменлует 
пользоваться оператором перехода вообще. 
Отметим, что обойтись одним оператором Й, 
записав условне переписи из А, например. 
так: 

И((< =п)АМБ(< =мт)АМО 
(а[П<6Л))0К(>пт} еп 
нельзя, так как даже при иевыполиении усло- 
ВИЯ {< =л ЭВМ все равно может провести вы: 
числение выражения а [1 <Ь [7], попытавшись 
о несуществующий элемент а[п+ 
+1. 


Контрольное задание 


4.1. Выбросить из текста (массива сим- 
волов} пробелы н «сжать» текст, сдвииув 


Задача 1 


= = 
ФОг Ё: = | ю т+л 480 
Бейт Ш :>л еп пою 2: 
Ч у> т Шеп во® 1; 
На <ь [Л 


ЧНеп 1: Берт с[|:=а[1; 
ЕН! еп 
е15е 2 : Бейт с[А]|:=6 [1]: 
1=ГЕ! епд 
епд; 


Задача 2 


1: =0; &:=0; 
ог Гюп & 
Берт 
На[]>0 еп Бей пол [г Д:=2[: 
Е: =Е+1| епд; 
отр [1—& |: =а(Й; 


Жа[ <0 еп Бек 
} =/+1 ейё; 

И а[ =0 Шей Бебм &=#+ С д=Г 
спб 


епё; 
пол [#1 :=0; отр! —#]:=а[й; 


оставшиеся символы и левому краю. Обработ- 
ку провести без дополнительного массива. 

4.2. (Сборка по маске). Дано 2? массивв 
рввной длины и пустой масснв. Элементы 
2-го массива (маски} имеют значения истина/ 
ложь. Значение ложь г-го элемента маски 
делает иевидимым (маскирует) {-е значение 
исходного массива. Собрать видимые (отые- 
ченные значеннем истина Е маске} элементы 
первого массива в третий массив, прижав их 
к левому краю и заполиив остаток третьего 
массива нулями. (Обратите виимание, что 2 
массива здесь будут обрабатываться сннхрон- 
но, а третий — асннхронно по отмиошеиню 
в первым двум.) 

4.3. (Разборка по маске). Дани массив, 
маска и пустой массив. Первые несколько 
элементов нсходного массива разослать в те 
элементы пустого массива, которые отмечены 
в маске значением истина, остальные элемен- 
ты заполнить нулями. 

4.4. (Повышенной сложности.} В масснве 
могут быть несколько макснмальных элемен- 
тов. За один просмотр массива выписать в 
другой массив номера всех максимальных эле- 
ментов исходного массива. 


Подготовительные задачи к уроку 5 


1. Вывестн на печать таблицу значений 
функции у®х® при х измемяющемся от @ до 
Ь г шагом А. 

2. Найти среднее арифметическое элемен- 
тов массива. 

3. Дан массив действительных чисел. 
Найти в нем число, равное заданному: полу- 
чнть номер этого числа или иуль, если тако- 
го числа нет. 


Л. Ф. Штернберг 


$1 


Информация 


Новый прием во Всесоюзную заочную 
математическую школу 


Всесоюзная заочная математическая школа Академии педагогических наук СССР 
при Московском государственном университете им. М. В. Ломоносова (сокращенно 
ВЗМШ) объявляет юбилейный. двадцатый набор учащихся на |! курс. 

Обычно прием п ВЗМШ производнлся по результатам вынолнемия вступительной 
контрольной работы, но в нынешием голу мы решили принять на 1 курс просто по заявле- 
ниям всех интересующихся математикой учемиков седьмых классов и учашихся ПТУ. за 
исключением проживающих н гг. Москве и Ленинграде. 

Обучение в ВЗМШ бесплатное, программа рассчитана па три гола. В течение этого 
временн наши ученики будут регулярно получать от иас учебные пособия. в которых со- 
держатся объясиения теоретнческнх вопросов и задачи для решення. 

Учиться у нас непросто. Здесь мало одиого лишь желания, нужны еше усидчивость, 
настойчивость, сила волн: ведь требуется самостоятельно, с карандаюом в руке изучить 
теорию, а затем (что самое интересиое, но и самое трудиое) — решить большое количест- 
во задач н выполнить контрольную работу. Задаиня высылаются примерно раз в месяц. 

Ваши контрольные работы будут тщательно проверяться и рецензироваться препо- 
давателями ВЗМ!Ш — студентами, аспирантами и преподавателями МГУ и других ву- 
зов страны. в которых нмеются филиалы ВЗМШ, работающие по той же программе 
и пособиям. Как правнао, контрольные работы состоят из двух частей: обязательной, 
содержашей сравнительно простые задачи, и дополнительной. которую выполняют 
более сильные учащиеся. 

Программа ВЗМШ направлена на углубленное нзучение основных вопросов школьного 
курса математики. За время обучения в ВЗМШ Вы более основательно познакомитесь 
с методом координат, углубите свон зиания по арифметике целых чисел, будете решать 
много интересных задач по геометрин. математическому анализу и алгебре, получите 
представление с письменных и устных вступительных экзаменах в разаичные вузы. 

Учеба в ВЗМШ иоможет Вам научиться самостоятельно работать г книгой, а также 
четко, кратко в грамотно нзлагать свои мыслн на бумаге; эти качества, безусловно, 
пригодятся Вам в дальнейшем. Итак, ВЗМЦ] ждет Ваши заявлення. 

Для зачисления в школу иеобходимо выслать не позднее { марта 1983 г. (по поч- 
товому штемпелю) заявление по адресу «117234, Москва, В-234, МГУ, ВЗМШ. На прием.» 
или но адресу соответствующего филиала. Филналы ВЗМШ при университетах имеются 
в следующих городах: Воронеж. Гомель, Донецк, Пушанбе, Иваново, Ижевск, Казапь, 
Калинин. Краснодар, Красноярск. Куйбышев. Махачкала, Ростов-на-Дону. Свердловск. 
Чебоксары, Челябниск, Черновиы, Элиста; филиалы при педагогических ннстнтутах — 
я городах Абакан, Бирск. Благовешенск. Брянск, Внтебск, Киров, Ленинабад, Луцк, 
Магадан, Орел. Славянск, Смоленск, Тсриополь. Ульяновск, Уральск, Целнноград, Че- 
реповец, Чита. Южно-Сахалинск, Ярославль. 

Учашисся. проживающие на Северо-Западе РСФСР (в Архангельской, Калинин- 
традской, Ленинградской, Мурманской, Новгородской ни Псковской обл.. Карель- 
ской АССР). в прибалтийских союзных республиках н в Бслоруссии (кроме Витебской 
н Гомельской обл.} должны присылать по адресу: 193130. Ленинград. 8 Советская. 3. ЗМ Ш. 

В ззявленни должны быть указаны: область и точный почтовый адрес с индексом; 
фамилия. имя н отчество учащегося, класс и школа, в которой он учится. 

В качестве первого задания мы предлагаем Вам изучить статью Ш. Б. Васильева 
н В. Л. Гутенмахера «Арифметика н принципы подсчета» (см. с. 30}. 

Задание 1! — решить задачи №№ | а, г; 2 а, б, в; 3: За, в, г; 9; 11; 1%; 1ба, 0; 17; 18 а,6; 
19: 20 а. 6, в: 21 (основные задачи) н №№ 4: 5; 6; 7: 10:12: 15; 22: 23 (дополнительные за- 
дачи} из указаниой статьи. 

Коитрольная работа (Задание 1) должна быть выполнена на русском языке в учепи- 
ческой тетради в клетку. Задачи должны идти и том порядке, как они даны 
в статье, сначала условие, затем — решение. На обложке тетрадн надо наклеить листок 
бумаги, разграфив и заполнив его по следующему образцу: 


Область Московская 

Фамилия, имя Нванов Нетр 

Год рождения 1969 

Класс и школа 7 класс «е» школы № 2е. Клина 

Фамнлия. И.О. учителя математикн Никаноров Владимир Алексеевич 

Место работы и должность родителей Отец — шофер автобазы № 1. мить — мед- 
сестра 

Полный почтовый адрес 1253456. г. Клин, ул. Строителей, д. 1. ка. 1. 


Срок отправкн задания | — не позднее 5 мая 1983 г. (по почтовому штемпелю)}. 

Для того чтобы задание было зачтено. ие обязательшю решить все задачи. 

Если Вы успешно выполните это задание, то, ниачнная г сентнбря 1983 г., Вы булете 
получать все дальнейшие задания. Ждем Ваших нисем. 


Новый прием на заочное отделение 
Малого мехмата 


Для учащихся седьмых классов. проживающих на территории европейской части 
РСФСР. в Белоруссин н Казахстане, объявляется прием на заочное отделение Малого 
механико-математического а — математнческой школы при механико-математи- 
ческом факультете МГУ. (Предыдунес сообщение см. «Квант», 1982, № 1). 

Основной задачей Малого мехаиико-математического факультета (сокращенно МММФ) 
является приобщение в математике учащихся и выпускников общеобразовательных школ 
н других средиих учебных заведении. в первую очередь, сельской и рабочей молодежи. 
и иа этой основе расширение круга поступающнх на механико-математический п другие 
факультеты МГУ. 

Программа МММФ, направленная на углубление знаний по важнейшим разделам 
школьной программы и развитие у школьников навыков самостоятельных занятий мате- 
матикой, составлена под руководством профессоров факультета. 

Занятия начнутся с | сентября 1983 года. Обучение на Малом мехмате бесилатное. 
Срок обучения три года. Учащисся заочиого отделения, особо успешно окоичившие В или 
9 классы, рекомеплуются для поступления и физико-математический иитернат № 18 при МГУ. 
Учашнеся, успешно выполнившие все задании, получают удостоверение об окончании 
МММФ. 

Желающие поступить на Малый мехмат должны не позднее 15 апреля 1983 года выслать 
решения по возможности большего числа задач вступительной контрольной работы МММФ, 
которая публикуется ииже. Семиклассники, проживающие в Астраханской, Брянской, 
Белгородской, Владимирской, Волгоградской, Воронежской, Горьковской, Ивановской, Ка- 
лининской, Калужской. Костромской, Куйбышевской. Курской, Липенкой, Московской, 
Оренбургской. Орловской, Пеизсиской. Йермской, Ростовской. Рязанской, Саратовской, 
Свердловской, Смоленской, Тамбовской, Тульской. Ульяновской, Челябниской. Ярославской, 
Минской, Брестской, Витебской, Гомельской. Гродненской. Могилевской областях, 
в Башкирской АССР, Дагестанской АССР, Кабарлино-Балкарской АССР, Калмыцкой АССР. 
Марийской АССР, Мордовской АССР, Северо-Осетинской АССР, Татарской АССР. Уд- 
муртской АССР. Чечено-Иигушской АССР. Чувашской АССР, Краснодарском и Стазро- 
польском краях присылают работы по адресу: 117234, Москва, В-234, МГУ, мехмат, МММФ. 
Школьникн из Казахстана обслуживаются Казахским филиалом МММФ МГУ и присылают 
работы по адресу: 480012, г. Алма-Ата ул. Кирова-Масанчи. 47/39, Казахский госунивер- 
ситет (Каз. ГУ). математический факультет, Казахский филиал МММФ МГУ. 

Вступительнаи контрольная работа должиа быть выполнена и ученической тетради 

клетку. На обложку тетради накленвается лист бумаги со следукицими данными: 


п 

1. Область (край, реснублика) 

2. Фамилия п нмя учащегося 

3. Класс и школа (полное название) 

4. Фамилия, имя и отчество учителя мате- 
матики 

. Полный домашний адрес 


[94] 


6. Свеления п родителях: 


Отец — фамнлия, имя и отчество, где 
и кем работает 
Мать — фамилня, имя н отчество, где 


ы кем работает 
7. Результаты проверки 


РСФСР. Московская обл. 

Осипов Андрей 

Раменская средняя школа № 27 класс «В» 
Бабенко Валентина Ивановна 
140191. г. Раменское Московской обл. 
ил. Космонавтов. дом 3. кв. 36 

Осипов Иван Матвеевич, слесарь заво- 
да МЭЗ 

Осипова Зинаида 
зазоди МЭЗ 


Андреевна, лаборантка 


В работу вкладывается листок 14 Жб см, на котором пишется домашиий адрес. 
Для московских школьников 7—10 классов на механико-математическом факультете 
МГУ работает очиое отделение МММФ (справки по телефону 139-39-43). 


Задачи вступительной контрольной работы 
на Малый механнко-математический факуль- 
тет в 1983 году 


1. Разложить многочлен хб— 6х“ + 9х? —4 
на 

а) лва множителя: 

6) шесть множнтелей- 

2 Покажите, что для любого числа а>1 


| 
выполнсиы неравенства боя" | < 


| 
<а-- >. 
2а 
3. На плоскости нарисован квадрат АВСД. 
Укажнге миожество всех точек М, не лежаших 


на сторонах квалзрата н удовлетворяющих 


условию А МВ = ВМС = СМО = ОМА. 

4. Билет на автобус называется «счаст- 
ливым», если сумма первых трех цифр шести- 
значного номера {написанного на билете) 
совпадает с суммой трех его последних цифр. 
Могут ли номера двух «счастливых» билетов 
различаться на единицу? 

5. Найдите все числа а. пря каждом низ 
которых уравнение ах—а(х+1) - 6х3 =0 ие 
имест решений, 

6. В правильном треугольнике со стороной 1 
расположены пять точек. Докажите, что среди 


иих найдутся две точки, расстояние между 
которыми ис больше 1/2. 
7. Решите систему уравнений н нераненств: 


х(и—2) >0 
и{:—х)>0 
2(х— и) >0 
х+и+2=3. 


8. Через вершниу треугольннка с попарно 
неконгруэзитными сторопамн проведена пря- 
мая, делящая его на лва треугольника. 

а) Докажнте, что этн треугольиики не- 
конгрузитны; 

6} Могут 
подобны? 

9. В выпуклом четырехугольнике ААСО 
стороны [АВ] н [С6] конгруэнтны. ио не 
параллельны. Докажите, что прямая, иро- 
ходящая через серсдины яиагонадей [АС] 
н |180], образует равные острые углы с пря- 
мыми (АВ) и (СО}. 

10. В канун Нового года Плюшикицу стало 
жалко выбрасывать календарь за истекший 
год. и он решнл воспользоваться им в будущем, 
дождавшись такого года, в котором каждое 
число каждого месяща прихолится на тот же 
лень нелели. что и В его каленларе. Через 
сколько лет ему в первый разл представится 
такая возможность? 


ли этн треугольники быть 


Заочная физико-техническая школа 


при МИСиСе 


Филиал Всесоюзной заочной математической нколы — Заочная финизико-техническая 
школа при Московском инстнтуте сталн и сплавов — объявляет набор учащихся в вось- 
мые и девятые классы на 1983/84 учебный год. 

Цель работы школы — оказание помощи учашимся в углублениом изучении про- 
граммного материала средней школы по физике и математике. 

Программа обучения по математике полностью соответствует курсу ВЗМШ. Курс физики 
Разработан преподавателямн кафедры теоретнческой физикн Московского института стали 
н сплавов п соответствует уровню требований, предъявляемых абитуриентам на вступитель- 
ных экзаменах в вузы, прежде всего — в МИСиС. 

Работа школы организована следующим образом. Пять раз и год учащимся рассы- 
лаются коитрольные задания ио физике и математнке вместе с краткими сведениямн по 
теории и примерами решения задач. Присланные учашимися контрольные работы прове- 
ряются пренодавателями института и вместе с оценками и комментариями высылают- 
ся учашимся. В качестве годового задання учащимся десятых классов рассылаются 
материалы вступительных экзаменов п МИСиС за прошлые годы. 

Заиятия в ЗФТШ (МИСиСа} начнутся с | октября 1983 гола. Для зачнсления в школу 
необходимо прислать заявление г указанием фамилии, имени, отчества. полного адреса, 
профессин н занимаемой должности родителей. в также приложить справку нз школы 
с указаннем класса п годовых оценок по физике п математике. Заявление и справку 
нужно выслать не позднее { марта по адресу: 117049, Москва. Ленинский проспект, 4, 
МИСиС. ЗФТШ. О первом задании н первой контрольной работе по математике написано 
в статье «Новый прием во Всесоюзную заочную математическую и (см. с. 52}. 

Несколько слов п самом институте. Московский ордена Октябрьской Революции и ордена 
Трудового Красного Знамени институт стали н сплавов готовит инженерные и научные 
кадры для металлургнческой промышлениости п ряда новых отраслей науки ин техники. На 
многих кафедрах института обучение строится так, что студенты уже г 3—4 курса при- 
общаются к самостоятельной научной работе. Работая над курсовыми и дипломнымн 
работами, которые обычно входят в план иаучных исследований соответствующих кафедр, 
студенты широко используют возможности ииститутского вычислительного центра, обору- 
дованного современными ЭВМ. 

Поступив в Московский институт стали и сплавов, вы сможете заниматься теорней 
н экспериментом п области физики твердого тела. исследованнем снойств вещества при 
низких температурах, Созданием н исследованием силавов © новымн физическими 
н химическими свойствами, металловедением, реитгенографией. физикой п химией по- 
верхности, физикой полупроводников, созданием новых полупроводияковых приборов, вы- 
числительной математикой и миогими другнми увлекачельными м актуальными пробле- 
мами науки п техники. 
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Практикум абитурненга 


Ниже публикуются матерналы вступнтельных 
экзаменов в вузы в 1982 году. 


Московский 
физико- технический 
институт 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант |1 
1, Решите неравенство 
81" 4+ 321254. 
^^ 


—^ 
2. В трапеции АВС ВАР =90°, АБС = 30°. 
Окружность, центр которой лежит на отрезке 
АД, касается прямых АВ, ВС и СО. Найлнте 
плошадь трапении, если известно, что раднус 
окружности равен К. 
3. Решите снстему уравнений 


ру ех= ху 
05 24 + ^/3 с0$ 2х-= --1. 


4. Из точки М (1; Г) провелены касательные 
Г: 
к двум ветвям гиперболы иу= — (#<0), ка- 


саюшнеся этих ветвей п точках А и В. причем 
треугольник МАВ — правильный. Найдите 
коэффициент # и площадь треугольника МАВ. 

5. В правнльмой шестнугольной пнрамиле 
$ЗАВСРЕЕ (5$ — вершина) длнна стороны 
основаиня равна 2. Веринны А н М ромба 
КЕМЕЕ лежат на ребрах АВ и $0 соответст- 
венно и |КЛ1|=3, в отрезок КЁ яересекает 
ребро $В. Найлите объем пирамиды. 


Варнант 2 
1. Решите уравнеяие 
2 6 
1орух — 


1+ 106,27 = З+Юрьх ' 
2. Решите уравнение 
с0$ Зх 


эт 3х 5шх = сы 
„3. Равнобедренный треугольник АВС 


{С =-90°) и треугольник БЕЁР расположены 
так. что точка О лежит на стороне АВ, 
п точка Е — на продолженни стороны АВ 
за точку А. Отрезок КЁ является средней 
линней в обоих треугольниках, и площадь 


четырехугольника ОКЕВ составляет ы пло- 


их 
щади треугольннка АВС. Найдите ЕР. 
4. Найдите площадь фигуры, которая за- 
дается на координатной плоскости системой 
иеравенств 


х+у2>10 
3^—4х—32<0 
{Зх--2} (Зу—х + 10) 20. 


5. В правильной призме АВСА, В.С, длииа 
бокового ребра равна 3. Точка М — середина 
ребра АС. точка М лежит на ребре В,С,, 
а точка Р ирипадлежит грани АД, В.В н ула- 
лена от влоскости АВС на расстоннке 1. 
Известио. что угол в 30° образуют примые 
РМ и РМ — с плоскостью АА,В,В ин прямая 
РМ — с плоскостью ВВ,С,С. Найдите объем 
призмы. 


Варнант 3 
1. Решите уравнение 


х+5 
ыы т ® 
2. Решите иеравенство 


1082, (3) <1. 


3. Квадрат АВСВ и окружиость располо- 
жены так, что окружность касается прямой 
АС в точке С, а нентр окружности лежит 
по ту же сторону от прямой АС, что и точ- 
ка О. Касательные к окружности, проведенные 
из точки О. образуют угол 120°. Найдите 
отношение площади квадрата к площади 
круга, ограниченного дапной окружностью- 

4. Решите систему уравнений 


{ 30$ (4х—2и) = /2 с0$ {2х— 25) 
2 эп (х+и} =З эт (у—х}. 


5. Сферы с центрами в точках О, и О, 
раднусов 3 м |1 соответственно касаются друг 
друга. Через точку М, удаленную от О; на рас- 
стояние 3, проведены две прямые, каждая 
из которых касается обенх сфер, причем точкн 
касания лежат на прямых по одну сторону 
от точкн М. Найдите угол между касатель- 
ными, если известно, что одна ну них образует 
с прямой О,О. угол 45°. 


Физика 


Лисьменный экзамен 
Вариант! 


1. Собака С бежит с постоянной скоро- 
стью \. по тропнике АВ, составляющей 
угол п =60° г горизонтально натянутой прово- 
локой ММ (рис. 1}. К ошейнику собаки привя- 
заи легкий, горизонтально висящий трос дли- 
ны {. Трос соединен с кольцом К массы т, 
котопое может скользить по проволоке без 
трення. Найдите натяжение троса п момент, 
когда кольцо и собака находятся на одинако- 
вых расстояниях от места пересечения ВР тро- 
пинки и проволоки. 

2. Моль илсального газа нагревается нри 
ностояином давлении, и затем при постояниом 
объеме переводится в состояние с температу- 
рой. равной начальной температуре 7% = 300 К. 
Оказалось, что в итоге газу, передано количест- 
во теплоты О =5000 Дж. Во сколько раз 
изменилея объем, занимаемый — газом? 


Рис. [. 


Уинверсальная газовая 
=—8,31 Дж/ (моль ‹ К). 

3. Три плоские металлические пластины 
образуют сложный конденсатор (рис. 2). На 
пластине { нахолится заряд 0, а незарнженные 
пластины 2 и 3 закорочены проволником. Опре- 
делите снлу, действующую на пластину 2. 
Площадь каждой пластины $. 

4. На плоскопараллельную пластнику, со- 
ставлениую из двух прямоугольных призм. 
палает гонкнй мопохроматнческий пучок света 
с длиной волеы 2 =6,56 + 10 `7м (рис. 3}. Одиа 
призма изготовлена из кристаллического фто- 
ристого натрия МаЕ, показатель преломлеция 
которого для указанной длимы волны равен 
п, =1.324. Другая призма изготовлена из крис- 
таллической окиси барня ВзО, показатель пре- 
ломлення которой равен л. = 1.958. При каких 
значениях угла а свет не пройдет через граин- 
цу раздела призм? 


Ю®= 


постоянная 


Варнант 2 

1. Баскстболист бросает мяч в кольцо. 
Скорость мяча сразу иосле броска равна 
2, =8 м/с и составляет угол ш ® 60° с горизон- 
том. С какой скоростью мяч попал п кольшо, 
если он долетел ло него за одну секунду? 
Сопротивление возлуха не учитывать. Ускоре- 
ние свободного падения принять равным 


10 м/с? 

2. Кристаллическая решетка железа ирн 
комнатной температуре ——  кубическая 
объемно центрнрованная. Это — означаег, 


что элементарной ячейкой является куб. во 
всех вершинах которого. п также в центре — 
на пересеченин пространсгаенных лиагона- 
лей — иахолятся атомы железа. Сколько ато- 
мов приходится на объем, равный объему 
одной элеменгарной ячейки п кристалле же- 
леза? Определите минимальное расстояние 
между атомами железа в кристалле, зная его 
молярную массу А =56 кг/кмоль и плотность 
©- 7870 кг/м?. Постоянная Авогадро №, = 
=6. 10?’ кмоль-". 

3. Катушка из п, витков, площадь каждого 
из которых равна ‚ Расположена в однород- 
ном магиитпом поле. Вектор индукции поля 


В перпеидикулярен виткам катушки {рис. 4). 
Вне поля расположена вторая катушка. Обе 
катушки соединены проводниками. Пренебре- 
гая омнческим сопротивленнем катушек н про- 
водников, определите величину тока. возни- 
каюшую в катушках после выключення поля. 
Индуктивиости катушек равны Д, н [.. соответ- 
ственно. 

4. На главной оптической оси тоикой поло- 
жительной линзы диаметром Д находится то- 


56 


Рис. 8. Рис. 3. 


чечный источник света. Из лиизы выходит пу- 
чок расходящихся лучей с углом расхожде- 
ния а. Определнте, каким будет угол расхожде- 
иня лучей, ссли вместо положительной линзы 
на то же место поставить отрицательную линзу 
этого же днаметра и с тем же фокусным рас- 
стояннем {по модулю). Расстоиние между ис- 
точником п лннзой равно {. 


Варнайт 3 


1. Частоты излучения возбужленного ато- 
марного волорода описываются формулой 
ут = А (1/12— 1/т?). где Ю — некоторая по- 
стоянная. п и т — целые числа, Первона- 
чально невозбуждеиный волород начниает из- 
лучать фотоны, если через иего пропустить 
пучок электровов. прошедших ускоряющую 
разность потенциалов не менее {15 = {0,2 В. Кз- 
кую мниимальную ускоряющшую разиость по- 
теицналов должен пройтн пучок протонов, чго- 
бы при процускянни их через первоначально 
иевозбужленный волорол последний начал нз- 
лучать фотоны? Чему равна энергия иониза- 
цин атома водорода (в электроивольтах}> 
Считать, что масса электрона много меньше 
массы протона м что атом водорода перед 
ударом неподвижен. 

. 2. В тейлоизолированный сосуд объемом 
У =. 22,4 дм?. содержания л, = 1 моль водородя 
прн температуре Г, = 200 К. добавляют пи, ® 
=4 г водорода. После установленин равиове- 
сия давление в сосуде оказалось равным 
р=3* 10? Па. Определите первоначальную 
температуру добавлеиного водорода. 

3. В схеме, показанной иа рисунке 5. и нз- 
чальный момент ключ К замкнут н яо цепи те- 
чет установившинся постояиный ток. Затем 
ключ размыкают. Опрелелитс количество теп- 
лоты, которое вылелитси в резисторе сопротив- 
лением Е,. при слелующих параметрах цепи: 
ЭДС нсточинка @, его внутреннее сопрогив- 


Рис. 49. 


Рис. 5. 


ление равно сопротивлению обонх резнсторов: 
г=В=Ю.=А. инлуктивность катушки 2. 

4. С помощью тонкой линзы иа экраме 
получено изображение предмета с увеличением 
Г, »2. Предмет передвинули на #={ см. Для 
того чтобы снова получить резкое изображе- 
нне, пришлось передвинуть экраи. При этом 
унелнчение предмета оказалось равным 
Г. -4. На какое расстояние перелнинули эк- 


ран? 
Публикацию подготовили 


С. П. Коновалов, А. А. Шеронов 


Московский институт 
электронного 
машиностроения 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант | 


1. Решите уравнение 
Ух+2— ух—а+ 01. 


2. На коорлинатной плоскости заданы точ- 
ки 4{1; 0), 8 (0: РГ} и С65: 5). Вычислите пло- 
щадь треугольника А ВС п укэжнте все переме- 
нения плоскости, при которых он отабражаст- 
сн на себя. 

3. Решите уравненне 


МЭ зтх = — МЗ щшх. 
4. Найдите наибольшее и наименышее зна. 
чения функции 
Нх) =©—65 +9х +1 
а) ма отрезке [0; 2]. 6) на промежутке | 2; 4 [. 
5. Решите уравнение 
[3х +3[=@х +4 
и определите значения а, прн которых оно имс- 
ет единственное решение. 


Вариант 2 
1. Решите систему уравнений 


108: (2х?.—4х+у+1) -2 
х+у-—3=а—а.. 

2. Даны две вершины равностороннего 

трсугольинка А {— 1: 1} и В{—1; 3). Найдите 

его пломаль н коордниаты третьей вершины С. 


Укажите все перемещения плоскости. при ко- 
торых треугольник АВС отображзется ша себя. 
3. Решите уравнение 


$1 + 0$ Хх == ИЕ 9 Х. 


4. Найдите наибольшее и наименьшее зиа- 
чения функции 


Их) =х?--3|х—3] --5х+ 10 
а} на промежутке [0; 2|. 6) ма промежут- 
ке |2; 4[. 
5. Решите уравнение 
|[3х+3| -= ах? + 4 
и определите значення а, при которых оно име- 
ет единствениое решение. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


р. Человек начинеет подниматься по дви- 
жушемуся вверх эскалатору метро с ускоренн- 
ема=0,21 м/с”. Добежав до середины эскала- 
тора, ом поворачивает н начинает спускаться 
вииз с тем же ускорением. Сколько времени че- 
ловек находился на эскалаторе, если длина эс- 
калатора {=/ 100 м. п скорость движения эска- 
латора и=2 м/с? 

2. В некоторый момент временн прстон и 
«-частнца покоятся па расстоянии а-Ю А 
друг от друга. С какими скоростями будут лви- 
гаться эти частицы. когла расстояние между 
ними удвонтся? Масса протона т,= 
=1.67-10-?? кг, его заряд е=1.6-10-'® Кл. 

8. В сосуд. имеющий форму прямого круго- 


‘вого усеченного конуса г раднусом основания 


Е = 10 см. налита вода так, что ее уровень нз- 
холится иа высоте А =10 см от диа. Опре- 
делите силу Р давления воды на боковую 
новерхность сосуда. еслн образующая конуса 
составляет угол а =45° с его высотой, 

4. Свинцовая пуля, летящая горизонтально 
со скоростью и, =500 м/с, пробивает доску на 
высоте А =2 м пад поверхностью земли, не нз- 
меняя направления своей скорости. На каком 
расстоянни от доски пуля упадет на землю, ес- 
ли при движении через доску она иагрелась иа 
А =2007 С? Считать, что все вылелившееся 
ирн движении через доску количество теплоты 
пошло на нагревание пули. Удельная тепло- 
емкость свинца с=130 ДЦж/(кг + К). Сопро- 
тивленнем воздуха пренебречь. 

5. Цилнидр разделен ина две части поршием. 
В одной его части находится азот, а в лругой - - 
возлух. Температуры газов олинаковы и равны 
Т. =300 К, п соотношение их масс таково, что 
поршень делит цилиндр на две равные части 
объемом У, =1,3 п каждая. На какое расстоя- 
ине сместится порщень, если температура газа 
п одной из половин цилиндра увеличится на 
АГ=50 К.а в пругой останстся неизменной? 
Сечение цилиилра $ = 100 см^. 

6. Два однонменно заряженных иарнка 
массой т=0,5 г каждый полвеншены в ва- 
кууме на очень тонких невесомых. нерастяжи- 
мых н непроводящих нитях одинаковой длнны 
(рис. 1}. Кажлая из нитей образует с верти- 
калью угол «= 30°. Затем вся система погру- 
жается в неэлектропроводящшую жидкость с 
плотностью. равной плотности материала ша- 
риков. и днэлектрической проницаемостью 
к =2. Найдите силу натяжения нитей после по- 
гружения в жидкость. Каков характер равно- 
весня шариков? 
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Рис. 1. 


Рис. 2. 


7. Определите заряды конденсаторов ем- 
‹остью С, =? мкФ и С, =5 мкФ (рис. 2), если 
 =10 В, &.=5 8, виутрениие сопротивления 
ИСТОЧНИКОВ Г=2 Ом, сопротивление Ю=38 Ом. 
8. В катушке индуктнвности сила тока ли- 
нейно увеличивается со скоростью А!Ё/АЁ= 
= 10 А/с. Найдите ЭДС нидукции, возникаю- 
щую при этом в катушке, если резонансная 
частота колебательного контура, образованно- 
го из этой катушки н конденсатора емкостью 
С--100 пФ, равна у = 100 кГц. 

9. Световой луч О5 падает на основание 
прямоугольной призмы, изготовленной из стек- 
ла с показвтелем преломления м =1,5 (рис.3). 
Под каким углом к направлеиню первоначаль- 
ного распространения пойдет этот луч при вы- 
ходе из призмы, если угол при вершние призмы 
п 30°, и угол падения О5$ на осиовамие ра- 
вен нулю? 

10. Определите скорость свободных элект- 
ронов, образующихся при фотононизации ато- 
мов водорода электромагнитным нзлученнем с 
длиной волны ^=500 А. Энергия номизации 
водорода Ё 2,17 + 10-8 Дж. масса электро- 
на 7 =9,1 ‹ 10-\ кг. Импульсом фотона ире- 
небречь. 


Публикацию подготовили 
Г. В. Ефашкин, В. А. Тонян 


Московский 
государственный 
педагогический институт 
им. В. И. Ленина 


Математика 


Письменный экзамен 

Вариант 1 

(математический факультет) | 
1. Найдите |’ (1). если [(х) =2 5 в ) з 
2. Решите уравиение ы 


м 2 (51 х-+ с0$ х}. 


3. Решнте иеравеиство 


х 
1054 5х1 4 1. 


Рис. 3. 


4. Плоскость, проходящая через сторону 
основания правильной треугольной призмы 
и середину противолежащего ребра, образует 
с осиованием угол 45°. Длииа стороны осиова- 
ния равна а. Определите площаль боковой 
поверхности призмы. 

5. Найдите все значения а, при которых 
корни уравнення 

ах? +2 (а+3)х+а+2=0 
неотрицательны. 


Варизит 2 
(физический факультет) 


1. Найдите произволную фуикции у= 
т х+ с05 Х 
; : 
2. Решите уравнение 
$тХ * С0$ Х—$ 1 Х— 60$ Х+ т Х=0. 

3. В основании прямой призмы лежит 
равнобедреиный прямоугольный треугольник 
= катетом а. Днагональ большей боковой 
граии и диагональ другой боковой грани, 
нисходящие из одной вершины. образуют между 
собой угол а. Найдите объем призмы. 

4. Векторы #, / — единичные, ортого- 
нальные, Докажнте, что треугольник АВС. 
где АВ=4Г42) АС=3+4]) — прямо- 
угольный, и найдите его площадь. 

5. Решите уравнение 


2х4 З5—2 = 3—9 +1. 


Вариант В 
{икдустриально-педагогический факультет) 
1. Найдите производную функции у= 
= х ‹ ШХ. 
2. Решите систему иеравеиств 


вы 
2(1—х} 5 
1+ 8 < З + х. 


3. Решите уравнение 
с052х—5ИИх— 5 $1 х—3 =0. 
4. Решите уравнение 
0р2х + юр.(х +5} =108.50. 


5. Расстояние от центра основания конуса 
до его образующей равно 4. Угол между 
образующей н высотой равен а. Найдите пло- 
щаль полной поверхности конуса. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. За пятую секунду прямолинейного рав- 
нозамеллительного движения точка проходит 


путь {=>5 см и останавливается. Какой путь 
проходит точка за третью секунду этого лвн- 
жения? 

2. Тело положили на наклонную плоскость. 
составляющую © горизонтом угол в=30°. 
С каким ускорением будет двигаться тело, 
если коэффициеит трения тела ® плоскость 
и = 0,032 

3. В вагоне, данжушемся горизонтально 
Е постоянным ускорением п =3 м/с?, на прово- 
локе висит груз массой т=2 кг. Определите 
силу натяження проволоки и угол ее откло- 
нения от вертикали. Груз относительно вагона 
неподвижен. 

4. Конькобежен массой М =60 кг. стоя 
на льду. бросает в горизонтальном направ- 
ленин шайбу массой т =0,3 кг со скоростью 
#=40 м. На какое расстояние откатится 
прн этом конькобежец, ссли коэффициент 
треиия коньков в лел р=0.042 

5. Какой груз нужио положить на плоскую 
льдину, чтобы она полностью погрузилась 
в волу? Площаль льдины $ =1 м2, ее толщина 
4=20 см, плотность льда ©. =0,9 г/см?. 

6. Внешняя цель гальваннческого элемента 
составлена из трех резисторов (см. рисунок)- 
Найднте сопротнвление этой цепн, если сопро- 
тнвления резисторов А,=А,=К,=А=1 Ом. 


7. Две лампы, рассчнтанные на одно ито же 
напряжение, имеют номннальные мощности 
Р, = 60 Вт н Р, = 100 Вт соответственно. На ка- 
КОЙ из лаып и во сколько раз будет выделяться 
большая мощность при последовательном 
включенни обенх ламп в сеть с номинальным 
напряжением? 

8. На каком расстоянии от рассеивающей 
линзы с оптической силой О=--5 датр издо 
поместить предмет, чтобы его мннмое изобра- 
женне получнлось в п=4 раза меньше самого 
предмета? 

9. Днанозитив имеет размеры 8Ж8 см. 
Опрелелите фокусное расстоинне объектнва 
проекционного аипарата. если на экране, 
находящемся от чего на расстоянни {= 4,5 м. 
получается изображение размером 2,5 Х 2,5 м. 

10. Работа выхода электронов нз натрня 
А=2,27 эВ. Найдите красиую границу фото- 
эффекта для натрия. Постоянная Планка 
р=6.62 . 10-34 Дж-с. 

Публикацню подготовили 
А. М. Березман, О. Ю. Овчинников, 
С. В. Пчелинцев 


Ответы, указания. решения 


Меандры рек 


Найдем форму поверхности жидкости. вра- 
щающейся п стакане с угловой скоростью 
®. Обратнмся к рнсунку 1 (см. с. 18). Если лн- 
нейный размер выделенного кубнка Аг, то его 
масса равна 


Ат =о© + А5 - Аг. 


Используя это выражение для Ат, из уравне- 
ний (1) м (2) (см. с. 18) получаем: 


Ай = (о?/п)г + Аг. 


Таким образом, тангенс угла а наклона 
касательной к кривой. нзображзющей сечеине 
свободной поверхностн жндкости на рисун- 
ке 1. растет пропорционально расстоянию 
от центра: 

19 а= АВ/Аг= (51/8) г. 


Если высота уровня жидкости на осн вра- 
\цения равиа А, то для того. чтобы найти 
ее на расстоянни х. надо добавить к Я. ве- 
лнчину среднего значения (па. умиоженную 
на г. Среднее значенне величнны, изменяю- 
щейся по лннейному закону. легко найтн, взяв 
полусумму крайних значеннй. Соответственно 
получаем 
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Как видно, зависнмость А (г) является квад- 
ратнчной, ш ее графнк изображается пара- 
болой. (Те. кто зизкомы © интегральным 
нсчисленнем. конечно, поняли, что мы таким 
образом вычнселилн интеграл.) 

Любопытно, что параболичность формы вра- 
щающейся жидкостн использовалась ва прак- 
тике для создания тедескопа. Знаменитый 
амернканский физик Роберт Вуд постронл 
телескоп с параболическнм зеркалом, по- 
местнв на дне колодца вращающийся сосуд 
со ртутью. 


Я (г) = Ао + 


г. 


Московский физико-технический институт 


Математнка 
Вариант | 


1. ] 55 08:6; + © [. 


зу 
2. 9 В?. Указание. Дакиая окружиость 


касается прямой АВ в точке А. 


5 х 
3. = —т5 $ +24. 162). Ука- 


зание. Первое уравнение системы равносиль- 
но уравненню 


ХАК, уе — 


ух 
1-1 ху 
которое, если х и у не являются числами 
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д 
внда =» +лт, в свою очередь, равносильно 


уравнеиню 
18 (их) =1- 
1 
4. реет Зе Указанне. 


Точки А и В симметричны отпоснтельно прямой 
у=х. Для определения & используйте равен- 
ство |АВ|=|М| 

5. 6/3. Решеняе. Проведем через точку 
$ прямую. параллельную (ЁМ); обозначим 
точку пересечения этой прямой с (АВС) через 
Р (рис. 1). Из 5Е(Е$Б) и (ЕМ)<(Е$0} 


М. 


А К 


следует (5Р) с (Е$О). Поскольку РЕ(Ё$0) и 
РЕ(АВС). РЕ(ЕБ). Так как отрезок КЁ 
пересекает ребро $8, (К) < (АЗ$В). Из 
({ЗРУК(КЕ) и ЗЕ (А5В) следует (5Р)<-(АЗВ). 
Поскольку РЕ(А$В) и РЕ(АВС). РЕ(АВ). 
Итак. (АВ)П(ЕО)=Р. Так как 


^ 2 „9 
РАР =ЕАР н АРБ =90°, |РЕЕД] По теорс- 
ме Фалеса |$М| = МО]. : 


Положим 158 =6, АК] х. Из 
ДАРО |Р0|1-2/8. "Из ДЕЗОЕМР 
2 


= + 6. Из ДАРК [РК]? = +2х+4. Итак, 


Ь2 

3 +6=х24+2х+4. (п 
Пусть М, — ортогональная проекцня точки 
М на (АВС), М, — проекция точки А на 


(АВ), О — основание высоты пнрамнлы, 
Р-р мым мР — (Им, — 


ик): + (З4вв) + (10) - 
= (3-2: (Зуев) + 
+ ( 5 Па} =х?—3х+8+ ы - Итак, 


2 


х—3х+8+ ” 59. (2) 


(1), (2) находим Ь=4/Л3. 

МЕЖ: 

|503, У= 5 - 63 -3-68 
2 


Варнант 
1. {9}. 


Из уравнений 


х= > (значит, Следовательно, 


2.х— = + 5 & (КЕ 1). Указанне. Перене- 
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сите {2х в левую часть уравнения и ирн- 
вежнте дробн к общему знаменателю. 


3. асы . Указание. (КЕ)И(АВ). | 


1 
4. 27, —5л. Указание. Прямая Зи—х+ 
+10 =0 касастся окружностн х2-+ у? = 10. 
3^/3 
5. -5^ Решенне Пусть М, — проекция 


точкн А! на (АВВ,). № — проекция М№ на 


А; С: 


Рис. 2. 


(АВВ,). Р, — проекция Р на(ВСС\) (рис. 2). 
Проведем через точку Р нлоскость, парадлель- 
ную (АВС): обозначим точки ее пересече- 
ния с соответствующими боковыми ребрамн 
иризмы через А, В., С.. Поскольку боко- 
вые гранн правильной призмы перпендику- 
лярны плоскостям се оснований, М, Е [АВ], 
МЕ: 8.1. Р.Е 18В.С.]. Из прямоугольного 
—^ 
треугольннка РАМ, (МРМ, =30° Мм |= РМ 
Из прямоугольного в, ММ, 
|1 В. М|= и . Аналогично, из треугольников 


Р 
РМР, м РВ.Р, | В.Р — РМ 


треугольника 


. Обозиачим че- 


ез . проекцию точки № на {(В5С.). Тогда 


В.М, [-|В,М=|ВЬР|; значит, |Рм.|=> 
и. |- Из прямоугольного  треуголь- 
ника РАМ, по теореме Пифа- 


гора находим (|№М,|=2) [РМ|=^\6, откуда 
В.Р] = М8. Из лавсмм | 9 [АВ 
АМ, |= АВ, 18М,|--21АВ|. Из прячо- 
угольного треугольника РММ, МРМ :=30°) 
[РМ, |= 4 [АВ |- Из прямоугольной трапеции 
РВ.ВМ, нахолим (ВВ,|=1) |АВ|= М9’. За- 


мечанне. Так как | В.Р] = | В.М] = АВ |. по- 
лучасм РЕД. н №=С,. На рисунке 2 — не 


так, поскольку. когда мы его рисовалн, 
мы этого еще ие знали. 

Варнант 3 

1. {1}. 


РЯ, 


3. “+ . Указание. Из ДРОЕ 


центр окружности, Е — любая нз точек 
касания указанных п условни касатель- 


ных} выразите |ДО | через радиус окружностн 
К. применнте к АДОС теорему косннусов. 


ЕЕ 2[. 


(0 — 


4. х= = В кое 2) +7, уе 


З ^/ 
ЕЕ > агссоз У + л((Е, {Е 2). Указание. 


Перемиожив. соответственно, левые н правые 
части уравнений. нреобразуйте полученные 
произведення в сумму синусов. Ме забудь- 
те, что при таком способе решения необхо- 
дима проверка! 


1 
5. Загс З. Решенне. Пусть первая 


прямая касается сфер в точках А.и В, а вто- 
рая — и точках С п ДР, О; и 0; — центры 
сечений сфер нлоскостью АМС (рис. 3). 


Так как (0,0) 4 МО). ом| = 
= УТО.МЕ Ро, =24/2. Умножив скаляр- 
> > — 
но обе части равенства СБ=СО, +00, + 
— == 
+0.В ва вектор СБ. получим |СО= 
1 — — 
=|СБ[.|0,0›|- —„-, поскольку СО. СО, = 
= м2 ы 


-С5.0.2=0° Отсюда |СБ|-2/8. По: 
ложнм АМО; =а. Имеем |2О; [52/9 р а. 


[СО |=4-/3 ва, |0'0:|= ет. Далег, 
10,0 | = Мо, СЕЕТСО: = У9—З21вта, 
10:0;| = УОЕ-ТРОР = М8 в?а 


Отрезкн ОО; ни О!0О могут не нересскаться 
(рнс. 4. а) н могут пересекаться %(рнс. 4, 6). 
Не зная пока. каково их расположение в дан- 
ном случае, мы можем составить уравнение 
16 = [0.0% = (10,0; [= 10,0: 1+1 0'0 = 


О, 


а} 
Рис: 1. 


р ее В 


соз* а’ 
1 
из которого находим 19? а = 5: Проверка по- 


казывает, что внутри скобки должен стоять 
знак +. 


Физика 
Варнант 1 


1. Рассмотрим кольцо К, скользищее по про- 
волоке (рнс.5 ). На него действуют две силы: 
матяжение троса Т и реакция проволоки Р, 
направленная перпендикулярно проволоке 
(так как трение отсутствует). Под действием 
этих снл кольцо с ускорением скользит по 
проволоке. Еслн из кннематическнх соображе- 
ний определить ускорение колька и задайный 
в условии момент временн, то можно будет 
найти и искомое натяженне троса. 

Введем косоугольную снстему коорлннат, на- 
нравнв оси Х и У, как показано на рисунке 5. 
В любой момент времени расстояние между 


Рис. 5. 


кольцом и собакой равно длине троса {, а коор- 
дннаты х кольца и у собакн связаны с [ 
по теореме косинусов: 

Вых 4 у 0ху с0$ 120° =х?+ у? +4 ху. 
Пролифференцируем это равенство дважды 
по временн: 

2(х"} 24 2х" +2 (у) +2" +2" + 

+ хуи’ + ух” =0. 
Поскольку собака бежнт с постоянной ско- 
ростью ©, в любой момент времени У’=и% 
и и" =0. Так как трос нерастяжим, проекции 
скоростей кольца и собаки на направление 
троса КС одинаковы. а и данный момент 
временн одннаковы и модулн этих скоростей: 
=, Хх =— 5 (знак «минус» связан с выбо- 
ром положнтельного направлення оси Х). 
Координаты х н у можно связать с длиной 
троса { с помошью теоремы синусов: 
Хву=! [4-4 30°. 
Такнм образом, ускоренне кольца в рассмат- 
риваемый момент времени равно 


9 2 _ 21 
о аи 3040» 


я натяжение троса (согласно второму закону 
Ньютона} — 


т х”| 295 Ат 
со$ 30° ЗЕ эт 30° ^^ 31 


Прнвелем еще одио, более короткое, решенне 
этой же задачн. Будем рассматривать движе- 
нне кольца в ннерциальной системе отсчета, 
связанной с собакой. В этой системе кольцо 
двнжется по окружности раднуса { со ско- 


ростью #,=и—06 (из рисунка | видно. что 
и =0=0)). 
По второму закону Ньютона 
2 
ти | 
ее жы —Р $10 30°, 


где 9, =0, в Е=Тэт 30° {в неподвижной 
снстеме кольцо двнжется вдоль горизонталь- 
ной проволоки п по вертикали не смещается). 
Отсюда получается прнведенное выше значе- 
ние для силы натяжения троса. 

2. По условню задачн конечная температура 
газа равна начальной 75. Это означает, что 
внутренняя энергия газа не изменилась, 
и все подведенное количество теплоты @ 
пошло на совершенне газом работы А по 
расширению во время нагревания при постоян- 
яом давленнн ро (прн нзохорном охлажденнн 
работа газа равка нулю}: 


9-А=рь(У—Уь) = ро (У, — 1) = 


= ВТ, (У/У.—1). 


Отсюда отношение объемов равно 


У _ 9 

%\ КБ 
— объем газа увеличился приблизительно 
в 3 раза. 
3. Прежде всего, определнм заряды, нндуци- 
рованиые на пластинах 2 н 3. Поскольку 
пластины закорочены и суммарно не заря- 
жены, на ннх могут возннкать лншь равные 
по модулю н протнвоположиые по знаку 
заряды. 
Пусть, для определенностн, заряд @ первой 
пластины положительный, тогда заряд 42 
второй пластнны отрицательный. п заряд 43 
третьей — положительный: 4. = — 9 и дз= +9- 
Разность потенциалов между пластннамн 2н 3 
равна нулю; следовательно, электрическое 
поле в областн между этими пластннамн, 
представляющее суперпознцню полей зарядов 
©. 9. н 43. равно нулю: 


ВЕ Е 
2.55 “9655 
Сила Р, действующая на заряд второй пласти- 


ны, определяется суммарным полем зарядов 
Он 4:: 


+153 


ао ч= 8. 


= ан 9: 
РЕ - 5 — В: 
(знак «минус» означает, что снла направлена 
к первой пластнне} 
4. Угол падення света на границу раздела 
призм равен 90° — а. Свет нспытает пол- 
ное отражение. = значнт, не пройдет через 
границу раздела призм, прн условин 90°—а> 
>агсят (п, /л2}). Отсюда 
а<90°— агсат (п, /пз) ==47,5°. 


Варнант 3 

1. о = А (005 а-81) + (00С0$ а)? =5 м/с 
(здесь {=1 с). 

2. Очевнано. что каждый из атомов, находя- 
щихся в вершинах куба со стороной а. принад- 
лежит одновременно восьми ячейкам. Поэто- 
му на объем, равный объему одной элементар- 
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ной ячейкн, приходится 2 атома (однн из них 
находится в центре куба). Этот объем равен 
И=>а=-2АДомМ) (здесь А/о — объем моля. 
содержащего №д атомов). Мннимальное рас- 
стоянне между атомамн равно 


а УЗ 2^ ри 6 
2—0 2.) 2,5.10 м 


3. а омическнм сопротивлением ка- 
тушек можно пренебречь, сумма всех ЭДС, 
возникающих в катушках прн выключенни 
магнитного поля, равна нулю: 


^В & А 
ав Пет 
Как вндно, измененне тока в контуре АГ свя- 
зано © измененнем магнитного поля АВ коэф- 
фициентом пропорцнональностн л,5 (Ё, +Ё.). 
нё зависяшнм от времени. Поэтому величнна 
установившегося тока равна 

Г=п ВИ +Ь,). 
4. Тангенс угла расхождення лучей В, вышед- 
ших из рассенвающей линзы, определяется 
формулой 
48 (В/2) =б/4— в (а/2). 


Варнант 3 


=0. 


И, 1+7, /ть 
Рот т, 


4 ео 4 

И В 9 3936, 

(Здесь т» — масса протона, т, — масса ато- 

ма водорода, т. — масса электрона, причем 

треть Н т. ть.) 

Указання. 1} Энергня ионизации атома 

водорода Ё„ соответствует переходу п=1, 

т-—о0, я мннимальная энергня, требующаяся 

для возбуждения атома из основного состоя- 

ния, соответствует переходу п=|, т=2. 

2) Прн возбуждеинн атома столкновеннем мн- 

нимальная кинетическая энергня налетающей 

частнцы (а значнт, и мнинмальная уско- 

ряющая разность потенциалов} достнгается 

прн абсолютно неупругом ударе. 

(рУ/Е—п.Т,) 310 К 
тз/ 

(«=2 г/моль — молярная масса водорода). 

3. 9-16” о/(8В*). 

4. [=Г.Г»=8 см. 


= 24 = 20.4 В; 


Е 


2. Т.ъ 


Московский ннститут электронного 
машнностроения 


Математика 
Вариант | 


1. @ прна<1, в + а— т} прн а> 1. 
Указание. Данное уравненне равносильно 


каждой нз систем 


(Ух 2—1)? (Ух—а+2)? 


\Мх+2—1>0 
о - 
х> —1 
({а+1)?= 4(х+2) 
х> —1 
а+1>0. 


Можно также просто возвестн обе части урав- 
нення хх 2—1 =„х—а+2 п квадрат, но сде- 
лать потом проверку. 

2. 5: ДАВС отображается на себя прн тожде- 
ственном отображенин и прн осевой симмет- 
рни относнтельно прямой у=х. 

Указание. При искомых перемещениях 
плоскостн вершина С п множество {А, В} ото- 
бражаются на себя. (Подробнее — см. 
«Квант», 1979, № 7, с. 60.) 


И д+2л1 (Е. ЕЁ}. Указаннс. 


6 
Данное уравнение равноснльно системе 
25т х=З Ш х 
2х0. 
4. а) вы Нх =НКО=5, и Нах} =Но) =1; 


6} ти [о=[)=1, 


ине Область ай функцни / на 
12;4[ — промежуток [1;5[- 


5. [Е при а>4 н прин а<--3, т 


д. (х) не существует. 


= 


7 
ыы 

при З3<а За 2+3) при 3<а<3. 
Указанне. Нарисуйте график функцин 
у=|3х+3| в вращайте прямую у=ах+4 во- 
круг точки (0; $4). 
Варнант Я 
1. (а; 3—а?}} при а>3 и при 8<а<3, 
{(1—а; 2+2а—а")} прн —2<а<—1 п при 
а<—2, @ прн п=3, —1<а<2 и а=—®. 
Указание. Данная снстема раввоснльна 
системе 

(х—2) 2 = 2х2 —4х+у+1 

ху З=а—а? 

х—2>0 

х—2% 1. 
2. 4/3. (/3—1:2) илн (—3-41:2): ДАВС 
отображается на себя прн тождественном 
отображеннн, осевых снмметрнях относитель- 
но высот н поворотах вокруг центра треуголь- 
ника на +60°. Указанне. При искомых 
перемещеннях плоскостн множество {А, В, С} 
отображается на себя. 


3. х = 2, =—4 +7, ж= г +2дт 


4 
(Е. т ЕР). Указанне. Данное уравиенне 
равноснльно системе 


($пх+ с0$х)2=1+ 8х 
эп х+с05х> 0. 


4. а) мо = =} (0) =1, 
6} м (3) =4. 


они. 


иго =[ (1) =0; 

пил / (х) =[ (2) = 1. 

Нарисуйте а функции [- 
2 


9 

5. #2 при а> Е Е при = 
3= /9—4а 9 3 

ре. прн 58 <а< и при а<—4$ 

14 Е о о 

в. й 28° 

ВВ Е тва 3— т т 0<а<&, 


Бы 


ее — 28а 
а=0, - 


рю, прн —4<а<0. Указание. На- 


рисуйте график функцин у=13х+3| я рассмот- 
рите семейство кривых и=ах? +4, изменяя п 
от +00 до —©0 (все этн кривые проходят 
через точку (0; 4)). 
Физика 
1. 12/07 1а/а == 47,6 с. 
2. иъ=е/10атря=3,7 103 м/с. 

ор =4е/\ 1Обатр я 1,5 -10% м/с. 
ловй? (ЗЮ—А ва) 


3. Р= = 29. Н. 
3 с0$ а 
4. {= УВ (02—24) / в = 286 м. 
_ Ук АТ 
5. х= $ 27.+АТ = | см. 
372 
в. т "ЕП а. ща =3.5-10—4 И. 


равновесне безразлничиое. 


С (@.— @к+ [9 


.7. 9. =С ЕЕ = 10-$ Ка: 
9,=С. и =2.4.10-5 Кл. 
8. Ви 025 В. 


9. В=л/2—агсут (л со$ 2а)} =48.6°. 
Указание. На первой боковой гранн луч 
претерпевает полное отраженне. 

^ {2 
10. и= = "Е ==2-108 м/с. 
Московский И педагогический 
институт им. В. И. Ленина 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант 1 

Е. 0. 

2. х=тагсйв (152) + лВ(Ё ЕР). 
3. |: 0101 5 
4. 3/За’. 


р. 1 8 
5. [-24: —21. 


; + о [. 


Варнант 2 
Р (х—1)с0$ х— (х+1] 9х 
й х 


2. = +8, жа +201 (162). 
^/с0$ 2а 


3 ы —— 

`6 зна‘ И 
4.5. Указание. Найднте АВ ‹ ВС. 
5. {3 


3. х= (—1)% т! г + (ЕЕ 2). 


4. {5}. 


1+ эт а 


—щ-. 
$1 м * с05° & 


5. ла?. 
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Физика 

1. Г =5!=25 см. 

2. а=р (3та-— | со$ а} =4.6 м/{с?. 

3. Е, =т Та? 20,5 Н: аватер (а/к) == 


=: | 


т?у? 
4. {= ЭрЕМТ =; 0.05 м. 
5. т=35а(0,—0©,} =20 кг (здесь ©,= 
=103 кг/м? — плотность воды). 
_ (+В: 2 р_2 
но кр. "3 КЗ 94 


= 0,7 Ом. 
7. Большан мощность будет выделятьси на 


первой лампе. прн этом Р./Р.=Р./Р, =5/3. 


8 а= ТЕ = 0.6 м. 


18 
3. Ради 0.4 м (здесь #=8 см н 
Н = 2,5 м}. 
10 = = 5,5 + 10-7 м. 
Квант для младших школьников 


{см. «Квант», 1982, № 12) 


1. Для того чтобы чнсло делилось на 36, нуж- 
но, чтобы оно делилось на 4 ин на 9. Чтобы 
чнсло делилось на 4, нужно, чтобы число, 
образованное двумя его последними цнфрамн, 
делилось на 4. Отсюда последней цнфрой мо- 
жет быть либо 0, либо 4, либо 8. Для того, 
чтобы число делнлось на 9, нужно, чтобы сум- 
ма сго цифр делилась на 9. Отсюда мы по- 
Лучаем для цифры, замененной второй звез- 
дочкой, в первом случае 9, во втором 5 н 


Главный редактор — академик И. К. Кнконн 


о третьем |. Такнм образом, условию удов- 
летвориют числа 52920, 52524 и 52128. 

2. Первой была положена желтая салфетка, 
а корнчневая была положена раньше белой. 
3. Задача основана на путаннце одннаковых 
названнй для еднниц времени и величин 
углов. В условии «секунда» означает еднницу 
времеии, «мннута» — еднницу величнны угла. 
4. Для чисел 43 н 63. Составим уравнение, 
выражающее условне задачн: 10х-+ у=лх? + у. 
Преобразуем его: х(10—х) = (у—1) (У+1). 
Выраженне справа есть произведенне трех 
последовательных чисел н, следовательно, 
х(10—х) делится на 2 н на 3. Отсюда следует, 
что х четно. Кроме того, лнбо х, лнбо 10—х 
должно делиться на 3. Это может быть п двух 
случаях: х=б н х=4. В обонх случаях 
у=3. Получаем два решення: 43=16+27 
п 63 =36 + 27. 

5. 33 чнсла, прнчем среднее — четное, а осталь- 
ные — нечетные. 


Шахматная страничка 

(см. «Квант», 1982, № 10) 

Задание 19. 1. КИЗ К! 2. Кеб 96 3. Ксв К!а7 
4. К:Ь8 К:68. 

Задание 20. За три хода позиция получается 
очень просто: 1. её еб 2. СЬ5 сб 3. С:сб дс 
(нли 2. Сс4 сб 3. С:еб де}. За четыре хода 
получнть ее намного сложнее. Цель достн- 
гается очень хнтрым и прнтом едниственным 
маневром: 1. е& еб 2. СЬ5 Кре?и 3. С:47 
с6! 4. Сев! Кр:е8. 

Интересно, что эта задача предлагалась для 
решення многнм гроссмейстерам, но быстро 
справиться с ней сумел только Мнханл Таль. 
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Ордеиз Трузового Красиото Знаменн 
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Шахматная страничка 


Консультнрует — чемпион 
мира по шахматам, между- 
народный гроссмейстер 
А. Карпов. Ведет страничку 
мастер спорта СССР по шах- 
матам. кандидат технических 
наук Е. Гик. 


ПЯТЬ ЗАДАЧ О ФЕРЗЯХ 


1. Сколькими способами 
можно расставить на доске 
восемь ферзей, чтобы они не 
угрожали дриг другу, то есть 
никакие два из них не стояли 
на одной вертикали, горизон- 
тали и диагонали? 

Это — одна из самых 
знаменитых математнческнх 
задач на шахматной доске. 
Она называется задачей п 
восьмн ферзях. В прошлом 
веке ею увлекался великнй 
математнк Карл Гаусс. Лю- 
бопытно, что и задачу, и ее 
решенне нногда ошибочно 
ирнпнсывают самому Гауссу. 
На самом деле, она была 
впервые поставлена в 1848 го- 
лу немецким  шахматнстом 
М. Бециелем. п все расста- 
новкн (их 92} были найдены 


доктором Ф. Науком | 
1850 голу. 

Одна из расстановок та- 
кова; а3. 67, с2, 48. е5, 


Й, 24. 16. Мз нее можио 
получнть еше семь прн помо- 
ши поворотов доски на 90°, 
180°и 270°, а также при снм- 
метрних относительно линий, 
разделяющих доску пополам. 
Анзлогично и другне расста- 
новки разбиваются на груп- 
пы, в каждой н” которых 
все расстановки получаются 
из одной поворотами и сичм- 
метриямн, Всего получается 
12 групп — 11 из 8 расста- 
новок н одна из 4 расстановок 
(в ней поворот на 180° прни- 
волит в той же позиции}. 
Взяв по одной расстановке 
из каждой группы. мы полу- 
чим «основной» набор из 12 
расстановок все остальные 
получаются нз ннх поворотами 
и симметринмн. 

2. Расставить на Фоске 
наибольшее (п) число ферзей 
так. чтобы каждый из них 
нападал ровно на р ферлей. 

Задача о восьми ферзях 
допускает множество обобще- 
ний, мы правели одно из 
ваиболее интересных. Усло- 


вие р=0 означает, что ферзн 
не должны нападать друг на 
друга. Доказано, что 
при р=1 (под боем у каж- 
дого ферзя находится однн 
ферзь} п=10 (28. 3. 55, 
с7, 42. е7. 12, 64. рб, №1), 
а прн р=2 имеем п=14 
(22, 23, а5. Ь1, с7. (8, 
41. е8, П. ©, 81, 84, 66, 
№8). Для больших значений 
р задача до конца еще не 
решеиа. Для р=3 найдена 
расстановка 16 ферзей (пер- 
вая и последняя горизонта- 
ли), а для р= — 20 фер- 
зей (вся гранниа доскн кроме 
полей а|!, а8, с8, 48, е8, 18, 
18, В1). 

3. Может ли один белый 
ферзь на доске 4ЖЗ пере- 
гнать черного короля из ле- 
вого нижнего угла а! в пра- 
вый верхний 43? Ферзь стоит 
на поле с2. 

Цель достигается за де- 
сять холов.1. ФсЗ+ Кра2 2. 


Фс! КрЬЗ 3. Фа! Кре2 
4. Фа? Крсз (4...Крс1 
«пронгрывает» быстрее: 5. 


ФЬЗ Кр9?2 6. ФЬЫ! Крс37. Фа2 
КраЗ) 5. ФЫ Кра2 6. ФБ? + 
Кр41. Возникла позниня, 
центрально симметричная нс- 
ходной, с той, однако, раз- 
ннцей. что короле теперь 
нужно загнать в ближайший 
угол д ски. 7. Фа2! (самое 
тонкое место решения) 7... 
...Кр.1 8. ФЬЗ Кра2 9. ФЫ 
Крсз 10. Фа2 Кр@з. 


Для того, чтобы короля 
м5 нсходной позиции загнать 
на угловое поле а3, следует 
сразу воснользоваться нлеей 
приведенного решення: 1. 
Фа?! Крь! 2. Фс3З Кра2 
3. Фес! КрЬЗ 4. Фа2 Кра3З. 

Ферзь может загнать 
короля в любой угол доски 
тп, если только тп. 
Удивительно. но на квадрат- 
ных досках завлечь корюля 
на угловые поля. ближай- 
щие к исходному, не удает- 
ся — король блуждает между 
двумя диагонально протино- 
положными углами доски. и 
ферзь ис я состоянии изме- 
нить его траекторию. 

4. Расставить на доске 
восемь ферзей так, чтобы 
наибольшее число ее подей 
находилось вне поля прения 
ферзей. 

Искомое  чнсло полей 
равно 11, нричем при помощи 
ЭВМ удалось установить, что 
существует семь основных ре- 
шений (не  получающихся 
друг из лруга ири новоро- 
тах м отраженнях лоски)}. 


Наиболее снммстричное из 
них приведено на следующем 
рисунке (незтакованные поля 


5. Поставить на доске 
как можно больше ферзей с 
тем условием, чтобы при 
снятии любого из них появ- 
лялось ровно одно меатако- 
ванное поле. 

Эту задачу связывает г 
предыдущей... общий ответ! 
На доске можно расставить 
1| ферзей, например: а1, 
23, 24, с1, с2, 41, Й, #1, 62, 
23, 24. 

Конкурсные задания 


В этом номере начн- 
нается наш новый шахмат- 
ный конкурс, который прой- 
дет в теченне всего года. 
Победителн его, как всегда, 
будут награждены шахматно- 
математической литературой 
с автографами веяучинх игах- 
матиую страиичку. 


; ба. 


1. Мат в 8 ходов. 


вил 
8 М. 
2. Белые начинают ни 
вынгрывают. 

Срок отправки решений — 
25 марта {9883 г. по адресу: 
103006. Москва, К-6, ул. Горь- 
кого. 9. 32/1. редакция жур- 
нала «Квант» с пометкой 
на конверте «Шахматный 
конкурс, задания 1, 2». 


Эта конструкция из тонких проводов и стили 
зованных палочек. названная ее создателем 
Э. Хандюковым «стержне-вантовым много- 
гранникомх, демонстрировалась в прошлом 
году в Москве на выставке «Архитектурная 


бионика, новые формы и конструкции» 
Воздушность и изящество ее линий соче 
таются ‘со сложностью геометрического за- 
мысла. Для любителей математики «стержне- 
вантовый многогранник» Э. Хандюкова — 


Фотография, которую мы воспроизвели на 
первой странице обложки, сделана из’ космо- 
са с помощью специальной аппаратуры 

Обратите внимание на извилистое русло 
реки. Ма участке, видном на фотографии 
река протекает во низменности. Чем 063яс 


источник интересных вопросов. Хочется разо 
браться в его геометрии, выяснить, в какой 
мере он является переплетением правиль 
ных многогранников, как кажется на первый 
в3гляд. Хотелось бы также понять математи 
ческие основы: подобных конструкций, понять, 
почему нитки ц палачки без единого жест 
кого соединения могут образовывать жесткую 
конфигурацию 


няется тот факт, что реки, текущие даже по 
гладкой равнине, извиваются, и на изгибах 
один берег, как правило, пологий, а другой 
крутой? 

06 этом вы 


узнаете, 
«Меаноры рек» 


прочитав статью 


На этой фотографии показаны модели много- 
гранников, изготовленные А. С. Близнюком 
и названные им «структурными образованиями 
гиперболоидов». Однополостный —гипербо- 
лоид — поверхность, заданная уравнением 


я > 
= #— == 1,— особенно хорошо  под- 


дается моделированию, так как у него име- 
ется два семейства прямолинейных образую- 
щих (см. «Квант», 1979, № 1, с. 256). 
В части моделей рёбра как раз идут по 
этим образующим — поэтому прямолиней- 
ной многогранной конструкцией удается 
создать иллюзию искривленной поверхности. 
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Программирование — 
вторая 
грамотность 


Ч лен-корреспондент АН СССР 
А. П. ЕРШОВ 


Эта статья основана на выступлении 
автора на открытии конференции 
Международной Федерации по обработке 
инфорчации и ЮНЕСКО «Применение 
ЭВМ и обучении» н Лозанне (Швеацария) 
я июле 198] г. Токст выступления 
переработан специально дая «Кванта». 


Я сознаю, что сравнение програм- 
мирования с грамотностью многим 
покажется рискованным. По одну 
сторону нашего сравнения — необыч- 
ная профессия. требующая способ- 
ности и ДЛИННОГО обучения, а по дру- 
гую — общее достояние, важнейшее 
свойство современного человека. 

Тем не менее я сразу постараюсь 
пояснить. чем это сравнение ноучи- 
тельно. 


Прежде всего, не нужно забывать, 
что всеобщая грамотность сущест- 
вовала не нспокон веков. Как н про- 
граммирование, она имела свое пред- 
начало, возникновение ин развитне. 
Мы привыкли к тому, что СССР — 
страна практически сплошной гра- 
мотностн; а ведь 100 лет тому назад 
в Россин грамотных было лишь около 
20%. Еще сейчас на Земле насчиты- 
вается порядка 800 млн. неграмот- 
НЫХ. 

Далее, как в основе всеобщей гра- 
мотности, так и в основе широкого 
распространения программирования, 
лежит техническое изобретение: пе- 
чатный станок и ЭВМ соответствен- 
но. Развитие и распространение кни- 
гопечатання привело к всеобщей 
грамотности. Развитие и распростра- 
нение ЭВМ приведет к всеобщему 
программированию- 

Так же как слово «грамотность», 
смысл которого теперь значительно 
шнре, чем просто умение писать и 
читать, слово «ирограммированне», 
приобретает более шнрокое значе- 
ние. Это не просто умение писать 
программы дяя ЭВМ на каком-то 
сиециальном языке. а способность 
составлять четкие, целенаправлен- 
ные правила действия в самых раз- 
личных ситуациях. В этом широком 
смысле программирование является 
такой же органической способностью 
человека, как и грамотность. Эта 
способность подготовлена организа- 
цней нервной системы человека, она 
присуща людям в труде, при общенин 
друг с другом, в созерцании приро- 
ды и во взаимодействия с ней. 

Наконец, хотя грамотность н про- 
граммирование можно, конечно, вся- 
чески сравнивать, находя между 
НИМИ МНОГО аналогий, самое глав- 
ное, пожалуй. состоит в том, что они 
дополняют друг друга и вместе со- 
ставаяют новое представление о гар- 
монии человеческого ума. 

На последнем тезисе стоит немного 
остановиться. 

Мы все помним простые и емкие 
слова Максима Горького: «Любите 
книгу, источник знания». Мы понни- 
маем грамотность как способность 
выразить знания в виде текста. Од- 
нако остается проблема: как перейти 
от знания к действию. «Сообразуйте 


| * 


действия со словами, а слово с дей- 
ствием», говорнт один из героев 
Шекспнра. Вот здесь — в переходе 
от знания к действию — н возникает 
программирование. 

В докнижный пернод единство 
слова и дела осуществлялось естест- 
венно и понятно. С ловамн н приме- 
ром Чтарший (учитель) обучал млад- 
шего (ученика) делу. Пониманне бы- 
ло не чисто умственным озарением, 


а достижением поставленной цели, 
овладением приемами изучаемого 
дела. 


Появление кннги нанесло сильней- 
ший удар единству слова и дела. 
Отделился процесс накопления зна- 
ний от их применения, появнлись 
новые формы жажды знаний н но- 
вые ощущения постнжения истнны. 
Во всех языках образовались сне- 
цнальные выражения для людей, от- 
дающих предпочтение книге в своем 
стремлении к знанию. В этих выра- 
женнях бывает оттенок пренебреже- 
ния, в целом иесправедливый, но 
иногда заслуженный. 

Постепенно стало ясно, что книж- 
ное накопление знаний требует но- 
вых механизмов для превращения 
этих знаний в действие. Так, задача 
программирования появилась за- 
долго до ЭВМ. Появление ЭВМ лишь 
сделало проблему программирова- 
ния актуальной, так же как кннго- 
печатание сделало актуальной проб- 
лему грамотности. 

Но грамотность и способность к 
действию сами по себе еще ничего 
не значат. В этом противопоставле- 
нии трудно сказать от чего мы стра- 
даем больше: от невежества нли без- 
деятельности. Гёте предупредил: 
«Нет ничего страшнее деятельного 
невежества». Однако опыт подсказы- 
вает, что оно произрастает при не- 
достаточно активной жизненной по- 
зиции образованных н культурных 
людей. Отсюда наше стремление ко 
второй грамотности — не только к 
обучению писать команды, но К вос- 
питанию человека, решительного и 
предусмотрительного вместе. 


Книгопечатание 


Вернемся снова к отправной точке 
нашего сравнення — к книгопеча- 
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танию. Я приведу лишь некоторые 
данные, характеризующие теми, раз- 
мах и взаимообусловленность книго- 
печатания и грамотности. 

Первые печатные издання увидели 
свет в 1445 году. Еще не истек 
ХУ-й век, а в мире уже работало 
свыше 1000 типографий. выпустив- 


ших порядка 10 млн. экземпляров 
книг, почти мгновенно превысив 
весь наличный запас рукописных 


изданий. В 1962 г. во всем мире бы- 
ло напечатано 10 млрд. книг, то есть 
каждый житель земли приобрел в 
среднем две книги. Средняя семья 
в СССР покупает в год 30 книг в 
условиях постоянного дефицита. 
Есть, как мне кажется. глубокие 
аналогии между книгой и ЭВМ как 
продуктом и их общие отличия от 
остальных изделий. Все остальные 
изделия носят специализированный 
характер, выполняют некоторую 
часгную функцию. Отношение объе- 
ма производства такого продукта к 
числу потребителей — малая кон- 
станта. С книгами и ЭВМ дело об- 
стоит по-другому. И книги, н вычис- 
лительные машнны несут в себе нин- 
формационную модель внешнего ми- 
ра во всем его разнообразии и измен- 
чивости. Здесь пытяивость и любо- 
знательность человека не позволит 
ограничиваться малой константой. 
Взаимосвязь между грамотностью 
н книгопечатанием за последнее сто- 


Производство книг (миллиарды) 
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летне. на примере опыта СССР, 
видна из графнка на рисунке 1. 

Если поверить в справедливость 
наших аналогий, то тогда надо при- 
знать. что в отношении ЭВМ и про- 
граммирования мы находимся при- 
мерно на том месте, на котором кнн- 
гопечатанне и грамотность находни- 
лнсь в середине ХХ века. Это дает 
некоторое представление о размахе и 
объеме работы, которую надо пред- 
принять для подготовки встречи мира 
ЭВМ с миром людей. 


Мир ЭВМ 


Средства массовой информации 
создали у нас привычное внденне 
вычислительиой машины: экран и 
клавиатура дисплея, бобины магнит- 
ных лент, кружево перфоленты, длин- 
ное Полотно выдач С Печатающего 
устройства, мнгающие огоньки инже- 
нерного пульта, угловатые шкафы, 
забитые электронными деталями. Но 
это представление уже не соответ- 
ствует основным путям развития вы- 
чисяительной техники. Машина бу- 
дущего — это прежде всего тончай- 
ший срез кристалла кремння, встав- 
ленный в миннатюрную рамку, опу- 
танную паутиной тончайших прово- 
дов, и помещенный в укромное место 
практически каждого промышлен- 
ного изделия. 

Вы наверное понялн, что речь идет 
с микропроцессорах, которые хотя и 
появились всего чуть больше десяти 
лет. но уже производятся десятками 
мнллионов штук в год. Появление 
и развитие микропроцессоров — по 
моему глубокому убеждению — са- 
мое революционное техническое нов- 
шество ХХ-го века. Сейчас информа- 
ционно-вычислительное устройство, 
со скоростью примерно 100 тысяч 
операций в секунду. с оперативной 
памятью в 5 тысяч чисел (слов) и 
с внешней памятью, сравнимой с 
книгой средней величины. помещает- 
ся в спичечный коробок! 

На пути этого развития возникает, 
однако, одно принципнальное пре- 
пятствне. В настоящее время способ- 
ность человека передавать знания 
машине безнадежно отстает от спо- 
собности создать эту машину. За- 
траты на создание мнкропроцессора 
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Книгопечатня ХИТ! в. Гравюра на дереве. 


исчисляются в человеко-часах, а за- 
траты на создания программ для 
них — в человеко-месяцах (даже с 
учетом того, что программы делают- 
ся В большом числе экземпляров). 
Наглядно дннамнка соотношения за- 
трат на ннформацнионное оборудова- 
ние («ПНагдугаге») к затратам на нх 
программное обеспечение («5оИ\ма- 
ге») вндна на известной кривой Боэ- 
ма. Рис. 2. Простые расчеты показы- 
вают: для того чтобы запрограмми- 
ровать все пронзводимые через двад- 
цать лет мнкропроцессоры, надо бу- 
дет посадить за программированне... 


все взрослое население земного 
шара. 
Руководители производства не 


могут отмахиваться от этих расчетов 
как от еще одного парадокса, ко- 
торых там много в нашем сложном 
мире. Иначе они могут оказаться, 
выражаясь словами писателя-фанта- 
ста Артура Кларка, «в точно таком 
положении, как иеграмотные сред- 
невековые бароны, гордо заявляв- 
шие, что счетом и письмом у них 
занимаются секретари». Средневеко- 
вые бароны н их потомки ушли в 
небытие, считать н писать научился 
каждый, а у секретарей появились 
новые хозяева н новые обязанности. 
То же должно случиться в програм- 


мировании: организаторы производ- 
ства, не имеющие представления об 
ЭВМ и программированин, уйдут в 
небытие, а программнровать научнт- 
ся каждый — это я и называю вто- 
рой грамотностью. 

Таким образом мы переходим от 
мира машин к миру программ. 


Мир программ 


Герой Мольера, месье Журдэн, 
был в высшей степени удивлен, когда 
узнал, что всю жизнь говорил про- 
зой, не подозревая этого. Сегодня 
человечество оказывается в положе- 
нин месье Журдэна, с удивлением 
обнаруживая, что оно живет в мире 
программ. 

Да, мы жнвем в мире программ 
н сами постоянно программируем, 
не сознавая этого. 

Программамн буквально напич- 
кан наш организм, само развитие 
организма есть выполнение генети- 
ческой программы. Все без исключе- 
ния физиологические процессы — 
это огромная, тщательно отлажен- 
ная ня сложно устроенная библиотека 
программ поведения организма. 

Как правило, производственный 
процессе — это работа по програм- 
мам. Хорошо работающий цех всегда 
внутренне формализован, его эффек- 
тнвность зависит от отлаженностн 
программ, выполняемых людьми. 
Даже если процесс связан со слу- 
чайностью, например охота нли вож- 
денне автомашины, непредсказуе- 
мость сказывается лншь на выстран- 
ванни цепочки ситуации, но не на 
реакинн на этн ситуации. Реакция 
осуществляется по программе, почти 
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Рис. 2. 


всегда работающей 
ском режиме. 


в автоматнче- 


Повседневная жизнь человека, 
особенно городская — это деятель- 
ность по программам. Каждый че- 


ловек, придерживающийся режима, 
с гордостью почувствует себя про- 
граммистом. еслн представит себе 
свою обычную утреннюю последова- 
тельность действий, начиная от звон- 
ка будильника и кончая началом 


работы. 
Мы жалуемся на социальные бо- 
лезни века, в частности — отстра- 


ненность от обних дел, пассивность, 
ратуем за формирование активной 
жизненной позиции. Что это такое? 
Попросту говоря, это способность 
выработать программу действий и 
следовать ей. 

Таким образом, мир программ — 
это далеко не только начинка па- 
мяти ЭВМ. Это, прежде всего, — 
огромный залас операционного зна- 
ния. Это «деятельное знание» хранит- 
ся в библиотеках программ для ЭВМ, 
в обычных библиотеках, в генофон- 
де всего живого. А используется 
оно как вычислнтельнымн машннами, 
роботами, автоматическими устрой- 
ствамн, так и живымн организмами, 
в частности, человеком. 


До сих пор многим кажется, что 
овладение программированием долж- 
но начинаться © ознакомления с 
устройством какой-нибудь ЭВМ и 
кропотливого заучивания деталей за- 
писи программ для этой ЭВМ на 
каком-нибудь конкретном алгорит- 
мическом языке. Без навыков, конеч- 
но, нельзя обойтись нигде, но основ- 
ные законы программировання, спо- 
собы перехода от знания к действию, 
органнзация действнй в простран- 
стве и во времени носят, на самом 
деле. гораздо более фундаменталь- 
ный п общий характер, приближаю- 
щий их к основным законам мате- 
матики или речи и пнсьма. 

На меня всегда производит силь- 
ное впечатление один простой при- 
мер задачи на программирование, 
показывающий переход от знания 
к действию. Я выпишу последова- 
тельные этапы перехода от формул, 
выражающих знание, к программе, 
выражающей действие. для задачи 


возведения числа х>0 в целую сте- 
пень л: 
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Предлагаю каждому дать свое 
объясненне того. какие законы и ка- 
кое знание здесь применяются при 
переходе от этапа к этапу, для того, 
чтобы перейти от очевидного знания 
к весьма нетривиальной программе. 

Вы почувствуете, что это. одно- 
временно, и легкая и трудная залача, 
так как, с одной стороны, понятно, 
что делается, и, с другой стороны — 
трудно объяснить эти действия в об- 
щей форме. 

Таким образом, перед нами стоит 
важнейшая задача — выработать об- 
щие принципы программирования, 
выделить в нием основные понятия 
н выразить в общепонятной форме. 
Такие задачи наука всегда решала 
вместе с образованием, и это значит, 
что рано или поздно мир ЭВМ и 
программ сопрнкоснется с миром 
школы. 


ЭВМ в школе 


Сейчас, после появления микро- 
процессоров. нет смысла ставить 
вопрос о том, быть или не быть ЭВМ 
в школе. ЭВМ уже есть во многих 
школах и будет приходить туда в 
нарастающих количествах. 

Часто активно высказывается мне- 
ние, что ЭВМ с программой — это 
то же самое, что задача с известным 
решением; появление электронного 
помощника воспитает леность ума п 
ничего больше. Одна из лучших юмо- 
ристических картинок американского 
журнала «Нью Йоркер» изображает 
бедного Джонни, уныло глядящего 
на кучку карманных калькуляторов 
перед ним, н не менее измученную 
Маму, терпеливо повторяющую свой 


Нрограммисты за работой 


вопрос: «Ну, посмотри, если у тебя 
пять карманных калькуляторов и ты 
возьмешь от них два, сколько же 
останется?» 

Эти предостережения опасности 
«кнопочного» образования раздава- 
лись и раньше. Однако многочислен- 
ный опыт общения детей самых раз- 
ных возрастов с ЭВМ подтверждает 
обратное: активность, пытливость, 
а с ними и снособности возрастают 
очень сильно. 

В нашей местной школе половина 
одного из классов выучила исторни- 
ческие даты назубок, после того как 
один из юных программистов вложил 
в ЭВМ диалоговую программу. сооб- 
щающую исторические даты, а дру- 
гой, подвергнув учительницу экза- 
мену < помощью ЭВМ. поймал ее 
несколько раз на неточностях. 

Какая-то компания выпустила на 
рынок нгру-компьютер, которая про- 
веряет правописание английских 
слов. С помощью синтезатора речи 
слово пронзпосится. ребенок наби- 
рает это слово по буквам, машина 
проверяет и реагирует. В карманную 
игру трудно вложить хороший син- 
тезатор речи, но авторы обратили его 
недостаток в достоинство, сделав его 


очень похожим на голос Буратино. 
Представляете себе восторг детей. 
когда игрушка пищит им голосом 
Буратино: «Пробуй снова, нробуй 
снова, ты не знаещь это слово!» 

Перед конкурсными вступитель- 
ными экзаменами в одном нз вузов 
установили консультационную  ин- 
формационную систему. реализован- 
ную на ЭВМ. Около терминалов всег- 
да толпилась очередь. В интересах 
ребят рядом посадилн двух прено- 
давателей, чтобы разгрузить маши- 
ну. Преподаватели сидели без дела. 
а у терминалов — по-прежнему оче- 
редь. Почему? «А мы не стесняемся 
перед машиной обнаружить свое не- 
знание, а перед преподавателем стес- 
няемся»,— говорили ребята. ЭВМ 
создает игровую обстановку, которая 
тут ценней реальной жизнн,— ведь 
из игры можно выйти не утратив 
достоинства. 


Заключение 


Я начал свою статью со сравнения. 
Сейчас мы можем раскрыть его кон- 
кретное содержание. Мы стоим на по- 
роге практически  бесиредельного 
развития и распространення элект- 
ронной вычислительной техники в 
обществе. Машина становится интел- 
лектуальным орудием н партнером 
практически во всех сферах жизни 
н деятельности человека. Развитие 
мира программ, постоянное услож- 
ненне окружающей среды требуют 
и одновременно делают возмож- 
ным значительно повыснть интеллек- 
туальную снлу человечества. 

Для того чтобы не затеряться в 
этом стремительно развивающемся 
мире, мире удивительной техники и 
усложняюшихся программ, уже не 
хватает грамотности в традицион- 
ном ее смысле. Необходимо преодо- 
леть н рубеж, который я назвал 
рубежом второй грамотности. И, в 
первую очередь, это относится к уча- 
щимся. 


Анатолий 
Петрович 
Александров 


(к 80-летию со лня рождения) 


Академик Н. К. КИКОИН 


13 февраля исполнилось 80 лет 


выдаюшемуся советскому физику. 
Президенту Академии наук СССР 
академику Анатолию Петровичу 


Александрову. Мне выпало большое 
счастье работать совместно с ака- 
демиком А. П. Александровым мно- 
го лет. Сначала это было в Ле- 
нинградском фнзико-техническом ин- 
ституте, которым тогда руководил 
замечательный советский физик, ака- 
демик А. Ф. Иоффе, затем — в Ин- 
ституте атомной энергии 
им. И. В. Курчатова, гле мы про- 
лолжаем работать вот уже свыше 
30 лет. Поэтому у меня есть полное 
право дать объективную характери- 


стику научной дентельностн этого 
выдающегося ученого. 

Анатолий Петрович Александров 
известен своими научными работами 
в области ядерной физики п ядер- 
ной техники. Весь мир знает его как 
главного ядерного энергетика Со- 
ветского Союза. Замечательно. что 
он начал заниматься ядерной физи- 
кой уже будучи крупным специали- 
стом совсем в другой области — в 
физике диэлектриков и полимеров. 
Во время войны А. П. Александров 
еще был далек от ядерной физики. 
занимаясь проблемой защиты ко- 
раблей от вражеских магнитных 
мин. Лишь в самом конне войны и 
в первые послевоенные годы он в 
течение короткого времени переква- 
лифицировался в физика- ядерщика, 
занялся ядерной техникой п стал од- 
ним из крупнейших ученых в этой 
новой для него области. Вскоре 
А. П. Александров стал заместите- 
лем И. В. Курчатова и с тех пор 
практически взял на себя тяжелый 
труд научного руководства пробле- 
мой промышленного ядерного реак- 
торостроения. И. В. Курчатов был 
поглошен реализацией нден соору- 
жения первой в мире атомной элект- 
ростанини. Это была трудная проб- 
лема. пелегко было убедить снецна- 
анстов й возможности решения этой 
сложной задачи. В те, теперь уже 
далекие. годы мало кто верил в целе- 
сообразность п техническую возмож- 
ность строительства промышленных 
атомных электростанций, способных 
конкурировать с обычными тепловы- 
ми станциями. Анатолий Петрович 
со своими сотрудниками провел ог- 
ромную научную п инженерную ра- 
боту. чтобы обосновать такую воз- 
можность. В результате была разра- 
ботана н принята научно обоснован- 
ная программа развития атомной 
энергетики в нашей стране. 

Достигнутый в этом деле блестя- 
щий уснех побудил А. П. Александ- 
рова заняться проблемой ирнмене- 
ния ядерной энергетнки п в судо- 
строении, решить научно-техническне 
проблемы судовых ядерных устано- 
вок. Триумфом этой деятельности 
явилось создание первого в мире 
атомного ледокола «Ленин». Без пре- 
увеличения можно сказать, что ледо- 


кол «Ленин» — это детнще Александ- 
рова. Он был научным руководите- 
лем прин проектированин судна, не- 
посредственно руководил конструи- 
рованием ядерного реактора — 
сердца корабля, участвовал в швар- 
товых испытаниях. Следующие по- 
коления атомных ледоколов — 
«Брежнев» н «Сибирь» — также со- 
оружались под его научным руко- 
ВОдСтВОМ. 

Заслуги А. П. Александрова в об- 
ласти атомной наукн и техники на- 
шли свое наиболее яркое выражение 
в том, что при его непосредствен- 
ном участни вырабатывалась ядер- 
но-энергетическая политика нашей 
стравы. Для решения столь важной 
государственной задачи Александро- 
ву пришлось организовать целый 
комплекс научно-технических иссле- 
дований. обеспечивающих безоши- 
бочность принимаемых решений. 

Примером реализации  ядерно- 
энергетической программы нашего 
государства может служить знамени- 
тая Ленинградская атомная станция 
(ЛАЭС). По мощности она была пер- 
вой в мире {около миллиона кило- 
ватт в блоке); за рубежом только 
теперь начали сооружать блоки та- 
кой мощности. Научное руководство 
проектированием этой станции также 
осуществлял А. П. Александров: 
Проеклированию и сооружению 
ЛАЭС предшествовали научные ис- 
следования крупного масштаба. 
В частности. пришлось провести 
трудные. но чрезвычайно важные ис- 
следования в области теплофизики. 
Дело в том, что тепловые нагрузки 
в тепловыделяющих элементах реак- 
тора столь большой мощности очень 
велики и поэтому поведение этих 
элементов трудно предвидеть. Нужно 
было разработать специальные теп- 
лофизические стенды, на которых 
можно было в крупном масштабе 
моделировать те опасные явления, 
которые могут возникать в эксплуа- 
тационных условиях. 

Под руководством Анатолия Пет- 
ровича. по его идеям, при его не- 
посредственном участии создание 
таких стендов было осуществлено в 
Институте атомной энергии им. 
И. В. Курчатова, которым А. 11. Алек- 
сандров руководит без малого 25 лет. 


Проведение этих теплофизических 
исследований в институте обеспечн- 
ло возможность эксплуатации мощ- 
ных атомных электростанций без ка- 
кнх бы то ни было существенных 
неполадок. Такая тесная связь науч- 
ных исследований и технических ре- 
шений позвозила нашей стране вый- 
ти на передовые позиции в области 
ядерной энергетикн. 

Обладая широким научным круго- 
зором, Анатолий Петрович ясно по- 
нимает значение перспективных ра- 
бот. которые относятся к дальней- 
шему развитию ядерной энергетики, 
в частности к проблеме ХХТ века — 
термоядерной энергетике. Работы по 
управляемому термоядерному синте- 
зу были начаты по инициативе 
И. В. Курчатова, который уделял 
им особое внимание. В настоящее 
время нзвестно, что для техниче- 
ского использовання термоядерной 
энергии необходимы большие маг- 
нитные поля. Однако их создание 
связано с огромным расходом энер- 
гин, который может оказаться боль- 
ше, чем энергия, выделяемая при 
термоядерной реакции. И только 
один способ позволит избежать этой 
трудности — создание магнитного 
поля с помощью сверхпроволящих 
материалов. Поэтому в Институте 
атомной энергии нм. И. В. Курча- 
това при активном участии Анато- 
лия Петровича широко развернуты 
работы по технической сверхпроволи- 
мости. Первая в мире термоядерная 
установка тиза «Токамак» — «Т-7», 
в которой магнитное поле создано 
с помошью сверхпроводяших обмо- 
ток, разработана н создана у нас, 
в Советском Союзе. 


Академик А. П. Александров — 
член Центрального комитета КПСС, 
депутат Верховного Совета СССР. 
Его исключительные заслуги высоко 
оценены Родиной: он трижды Герой 
Социалистического Труда, награж- 
ден многими орденами и -медалямн. 

Свое восьмидесятнлетие Анатолий 
Петрович встречает полным сил и 
энергии, и я уверен, что широкие 
круги советского народа, в том чнсле 
читатели нашего журнала, от души 
желают ему долгих лет плодотворной 
деятельности, благополучия и лично- 
го счастья. 


В глубинах Вселенной. Фраемент картины художники Ч. Соколова. 


Черные дыры 


Доктор физико-математических наук 
Я. А. СМОРОДИНСКИИ 


Общая теория относительности 
всегда поражала воображение свон- 
ми предсказаннямн удивительных яв- 
лений. Среди всех ее предсказаний 
рекорд побивает вывод, что во 
Вселенной могут существовать чер- 
ные дыры — небесные тела с боль- 
шой плотностью, в недра которых 
попадает, проваливается практи- 
чески все, что находится в окрест- 
НОСТН. 

Пока еще трудно сказать, доказа- 
но ли существование черных дыр, 
н хотя о них естествоиспытатели рас- 
суждали более 200 лет тому назад, 
основываясь на теории тяготения 
Ньютона, их поискн начались только 
в наши дни, когда поняли, что их 
можно «увидеть». 

Если черные дыры — реальность, 
то для них есть дело во Вселен- 
ной: они могли бы взять на себя роль 
гигантских генераторов энергии, обе- 
спечивающих эволюцию Вселенной. 
Может быть, такой генератор уви- 
дели недавно астрономы, получив 
фотографию центра нашей галакти- 
ки. Наука о черных дырах только 
начинается. Каковы булут ее успе- 
хи н где нас ждут разочарования — 
сказать нельзя, но 0 свойствах 
черных дыр физики могут расска- 
зать много интересного. 


Движение тел в окрестности 

черной дыры 

Рассмотрим небесное тело (звез- 
ду) с радиусом Ю и массой М. 


Предположим, что никаких других 
тел поблизости нет и поле тяготе- 
ния создается только им одним. 
Пусть какое-то другое тело (массу 
н радиус которого для простоты 
рассуждений будем считать малыми 
по сравнению с Ми А соответст- 
венно). двигаясь из бесконечности, 
попадает в это поле тяготения. 
Согласно законам Кеплера, оно либо 
будет двигаться вокруг звезды по 
эллнпсу, лнбо, придя из бесконеч- 
ности, обогнет тело по параболе нли 
гиперболе н уйдет обратно на 


бесконечность, навсегда покинув 
звезду. 
Аналогично, если тело начинает 


свое движение с поверхности звезды, 
где ему сообщается некоторая ско- 
рость, то оно (если, конечно, не 
упадет на звезду) либо станет спут- 
ником звезды. либо навсегда покн- 
нет ее. 

Чтобы покинуть звезду, тело 
должно иметь энергню, достаточную 
для совершения работы против сил 
тяготения. Другими словами, его кн- 
нетическая энергия 74?/2 должна 
быть не меньше, чем СтМ/Ю (ибо 
такова работа, которую надо затра- 
тить, чтобы тело массой т пере- 
местнть с поверхности звезды в 
бесконечность*) ): 


тм 

СИ 9 

Отсюда можно найти минимальную 
скорость, которая дает возможность 
телу покинуть звезду; ее называют 
второй космической скоростью: 


2см 
р 


Еслн радиус звезды Ю уменьшает- 
ся, а ее масса М остается неиз- 
менной, то скорость # увеличивается 
и становится сколь угодно большой, 
если В стремится к нулю. Другими 
словами, тело, падающее по прямой 
на точечную звезду, прнобретает, 
формально, бесконечно большую ско- 
рость. 


то? 
Ре. 


и = 


”}См., например. Приложение | к статье 
К Кикоина «Что такое потенияальная яма» 
(«Квант», 1982, № 8} нли п 61 учебного пособия 
«Алгебра и начала анализа 9-10» (М.. «Просве- 
щеннс». 1982}. 


Такой результат протнворечит ут- 
верждению теории относнтельности, 
что ннкакое тело не может иметь 
скорость, болыпую скорости света. 
Наша формула верна не всегда и 
ее можно использовать лишь тогда, 
когда скорость о! оказывается много 
меньше скоростн света с: 


26мМ 
—_ < с. 


Это неравенство можно запнсать 
по-другому: 


Ю> том. 


Величина, стоящая в правой частн, 
играет в теории важную роль и ей 
присвоено особое название — гра- 
витационный радиус звезды: 
о 2см 
Зови” ЗЫ 


Теперь условие применимости клас- 
сической механики к описанию дви- 
жений в поле тяготения небесных 
тел будет выглядеть так: 


К» К, 


Гравитационный радиус большинст- 
ва небесных тел очень мал. Для 
Солица он равен приблизительно 
3 км, для Земли — 0,8 см, то 
есть он существенно меньше их 
линейных размеров (Ю‹=7 + 1Юкм, 
К-=6,4 . 10° км). Так что обычно 
скорость тела, даже падающего из 
бесконечностн на поверхность звезды 
(илн планеты), очень мала: 


9и= 


Всегда лн это неравенство сохра- 
няется или возможно, чтобы оно 
нарушнлось? Конечно, возможно, но 
для этого нужно, прежде всего, чтобы 
раднус звезды — источника гравита- 
ционного поля — был бы по крайней 


мере равен гравитационному раднусу. 


Солнце, например, понадобилось бы 
для этого сжать приблизительно в 
230 000 раз. Плотность его оказалась 
бы невообразимо большой: ^—2х 
х10'° кг/м (средняя плотность 
Солнца ^—- 1,4 + 10° кг/м3), большей, 
чем плотность атомного ядра (плот- 
ность атомных ядер —10'” кг/м3). 
Тем не менее именно такие объек- 
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ты и имеют в виду. когда говорят 
о черных дырах — сгустках неве- 
роятно сжатой материн. 

Что же отличает поведение тел 
вблизи этих объектов? Если тело 
движется издалека, до тех пор пока 
расстояние г до него много больше 
гравитационного радиуса: г»А,.,, 
его движение подчнняется законам 
Кеплера. Если же тело попадает ни 
более близкое расстояние такое, что 
отношение КЮ„/г оказывается не 
слишком малым, движение приобре- 
тает совсем другой характер. 
(Формальная нричина этого состоит 
в том, что снла притяження перестает 
подчиняться закону обратных квад- 
ратов — закону всемирного тяготе- 
ния. А это сразу нарушает стройную 
классическую картину движения. ) 
Наконец, в окрестности черной дыры, 
то есть на расстояниях. сравнимых 
с гравитационным раднусом, притя- 
жение к черной дыре будет столь 
большим, что микакое тело не 
сможет пройти мимо — оно затяги- 
вается ею и исчезает в ее «черных» 
недрах. В классической — иьюто- 
новской механике комета, например, 
может пролететь сколь угодно близко 
от центра притяжения и все же 
уйдет от него в бесконечность. 
Черная же дыра собирает вокруг 
себя все, что пролетает сравнительно 
близко. Луч света и тот ведет себя 
необычным образом. Проходя около 
черной дыры, луч отклоняется столь 
сильно, что его траектория закру- 
чивается в спираль и, таким образом, 
он тоже захватывается черной дырой. 

А может ли какое-нибудь тело 
{или хотя бы световой луч) покинуть 
черную дыру? Оказывается, нет, 
поскольку для того, чтобы вылететь 
наружу, недостаточно даже скорости 
света. Никакой энергии тела не хва- 
тнт, чтобы преодолеть колоссальное 
гравитационное поле черной дыры. 


Немного истории 


У теории черных дыр есть давняя 
история. Неожиданная сторона ее 
состоит в том, что связь между 
радиусом и массой черной дыры 
была обнаружена двестн лет назад. 
И хотя основания для этого откры- 
тия были ложными, оно заслуживает 
того, чтобы о нем рассказать. 


В ХУИГЕ веке в Англии научные 
сообщения посылались в внде нисем 
н зачитывались на заседании Коро- 
левского общества (так называлась 
Английская академия наук). Однаж- 
ды такое письмо было послано одним 
нз членов этого общества бакалав- 
ром богословия Джоном Мичеллом 
другому члену — знаменитому Генри 
Кавендишу*). Оно было зачитано на 
заседании 27 ноября 1783 годв. 
Как тенерь известно из записок 
Кавендиша, изданных Максвеллом, 
Кавендии! также обратил внимание 
на возможность существования 
объектов, которые мы сейчас назы- 
ваем черными дырами. Может быть, 
поэтому нменно ему н сообщал о 
своих соображениях Мичелл. 

Процитируем отрывок из его пись- 
ма, которое было опубликовано в из- 
вестном журнале РИЦозорбка! Тгап- 
засНоп$ Королевского общества 
в 1784 году: «...если раднус шара, 
который имеет ту же плотность, что 
и Солнце, будет превышать радиус 
Солнца в отношении 500:1, то тело, 
падающее на шар с бесконечно 
большой высоты, приобретет на его 
поверхности скорость, превышаю- 
шую скорость света. Можно заклю- 
чнть, предполагая. что свет, как и 
другие тела, притягивается с силой, 
пропорцнональной массе, что свет, 
нзлучаемый таким шаром, будет прни- 
нужден вернуться обратно из-за соб- 
ственной тяжести». Так звучало пер- 
вое теоретическое предсказание. 

Откуда взял свою оценку Мичелл? 
Попробуем ответить ма этот вопрос, 
решив обратную задачу — найдем, 
каким должно быть отношение ра- 
диусов рассматриваемого шара ни 
Солнца, чтобы вторая космическая 
скорость для шара стала равной 
скорости света. 

Будем нсходить из выражения для 
второй космической скорости, в кото- 
ром массу тела М выразим через 
его плотность о: 


Те 
и 


Отсюда видно, 


2 
= 


что при постоян- 


*) Кавепдиш был первым. кто изучал гравита- 
< цнонное притяжение тел в лаборатории и измерил 
гравнтацнонную постоянную. 


ной плотности 9; пропорционально А. 
Следовательно, для того чтобы ско- 
рость ии была равна скорости светас. 
радиус шара А„ должен быть во 
столько раз больше радиуса Солнца 
К... во сколько скорость света больше 


второй космической скорости для 
Солнца: 
В, = е : 
Кс Рис 
Или, нспользуя формулу 9ис = 
ПИ № 
— УМКос/Кс т 
Ку ЕЛ №: ыы 
Ес Арс 


Зная, что Кс = 700 000 км. а Кьс= 
3 км, получаем для отношения ра- 
днусов значенне = 480, что, действи- 
тельно, близко к 500. 


Заметим, что Мичелл, вычнеляя вторую 
космическую скорость для Солнца, конечно же, 
не мог воспользоваться понятнем гравитаци- 
онного радиуса (в то время такого понятия 
просто не существовало}. Как же он считал? 

Мичелл знал скорость движения Земли 
вокруг Солнца: и=30 км/с н отношение ра- 
днуса орбиты Земли А к раднусу Солица А.: 


Ю 150 - 10° км 
а = 214. 
Ю 0,7 - 10° км 
Согласно второму закону Ньютона, орби- 
тальная скорость Землн 


Ю 


Чтобы покинуть Солнечную систему с орбиты 
Земли. нужна скорость 


в. [26м. 


ре": 
что п ^/2 раз больше скорости и. 
Скорость. необходимая для того. чтобы 
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покинуть Солнечиую снстему с поверхностн 
Солнца. то есть вторая космическая скорость 
для Солнца и„.. лолжна быть в \УЁ раз 
больше скорости 5’ (этн скорости обратио 
пропорциональны корню квадратиому нз рас- 
стояния до центра Сольца). 

Таким образом. отношение радиуса К 
«звезды (шара} Мичелла» к раднусу Ас Солн- 
ца равно 


Ю [о 


ош ЗЕЕ 
Кс бе  УЗемЕ 

В чем же ошибочность рассужде- 
ний Мичелла? Он думал, что свет, 
преодолевая поле тяготения, теряет 
свою кинетическую энергию, то есть, 
согласно механике Ньютона. умень- 
шает свою скорость. Он даже нредла- 
гал измерять скорость света. исходя- 
щего от разных звезд, и определять 
таким образом массу звезд. Идея 
Мичелла, конечно, очень смелая, 
но. как мы сейчас знаем, не- 
верная. У света нет кинетической 
энергин в обычном смысле этого 
слова. При совершении работы про- 
тив поля тяготения звезды умень- 
шается энергия кванта света, что по 
формуле Е =А\ означает, что умень- 
шается частота у, а не скорость 
света. Это есть эффект «красного 
смещения» (тоесть смещения спек- 
тральных линий в длинноволновую 
часть спектра) в гравитационном по- 
ле массивных тел. «Красное сме- 
щение» наблюдалось даже в земных 
условиях н было одиим из первых 
подтверждений общей теорни отно- 
снтельности. 

В письме Мичелла есть еще одно 
замечательное место, относящееся к 
задаче о том, как можно было 
бы обнаружить несветящиеся объек- 
ты. Темные звезды — черные ды- 
ры — он надеялся наити в том 
случае, если онн оказываются одной 
из компонент двойной звезды, изме- 
няющей свою яркость, когда све- 
тящийся спутник затмевается, захо- 
дя в тень черной дыры. 

Такое предположение оказалось 
пророческим. В наше время черные 
дыры пытаются найти именно в двой- 
ных системах, только не из изме- 
рений яркости, а по их рентгеновско- 
му излучению. Источником этого из- 
лучения может быть поток вещества, 
которое перетекает к черной дыре 
со второй, светящейся компоненты 
двойной звезды. При падении в 


500. 
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черную дыру вещество разогревается 
до очень высокой температуры и 
нзлучает электромагнитные волны н 
рентгеновском диапазоне. Так, 
пользу того, что двойная звезда 
Лебедь Х-| содержит черную дыру, 
говорят затмения в интенсивном 
рентгеновском излучении, зарегист- 
рированные в созвездии Лебедя. 

Через несколько лет, в 1796 году 
рассказ о черной дыре появился в 
«Изложенин системы мира». напи- 
санном знаменитым французским 
математиком и астрономом Ньером 
Симоном Лапласом. Его рассказ 
почти совпал с тем, что писал Ми- 
челл. 


Рождение черных дыр 


Откуда во Вселенной могли бы 
ноявиться черные дыры? Если они 
не возникли на самых ранних эта- 
пах эвояюции Вселенной, о которых 
мы очень мало знаем, то они могли 
бы быть конечной стадией эволюции 
звезд. 

Как и все тела природы. звезды 
не остаются неизменными, они рож- 
даются, эволюцнонизируют и, нако- 


нец, умирают. Вещество каждой 
звезды находится под действием 
двух типов сил — гравитационных, 


стремящихся сжать звезду. и сил 
давления звездного вещества, пре- 
пятствующих этому сжатню. В со- 
стоянии равновесня этн силы урав- 
новешены. 

Давление внутри обычной звезды 
(типа нашего Солнца) поддержи- 
вается внутренними нсточниками 
энергни и поэтому тесно связано с 
ее температурой. Когда источники 
энергии начинают иссякать. звезда 
остывает, давление уменьшается, п 
радиус звезды пачинает уменьшать- 
ся — она сжимается под действнем 
сил тяготения. Этот процесе про- 
длолжается до тех пор, пока какие-то 
другие силы, отянчные по своей при- 
роде от гравитационных, не воспре- 
нятствуют дальнейшему сжатию 
звезды. 

Исход этого процесса зависит от 
массы звезды. Если масса звезды 
примерна такая, как у Солнца. 
сжатие будет происходить до тех пор, 
пока не начнут разрушаться элек- 


тронные оболочки атомов — звезда 
превратится в холодный белый кар- 
лик. Если масса звезды несколько 
больше, примерно две-три солнечные 
массы, то гравитационные силы 
окажутся достаточно сильными, что- 
бы «раздавить атомы» и загнать 
электроны внутрь ядер, превратив 
протоны в нейтроны. Звезда превра- 
тится в нейтронную звезду. 

Но если масса звезды будет пре- 
вышать 3—5 масс Солнца, то, начав 
сжиматься, она не сможет остано- 
вить своего сжатня до тех пор, 
пока не превратится в бездонную 
пропасть — черную дыру. 

Так могут возникнуть эти стран- 
ные объекты. Вопрос только в том. 
реализуется ли на самом деле во 
Вселенной такой процесс, может ли 
в процессе эволюции звезда сохра- 
нить столь большую массу, избежав 
взрывов и разрушений, чтобы реаль- 
но достичь неизбежиого превраще- 
ния в черную дыру. 


Излучение черных дыр 


Как мы уже говорили. из недр 
черной дыры не выходит ничего, по- 
этому она н называется черной. Тем 
не менее место черной дыры дает 
себя знать по мощному потоку 
излучения. Далекие небесные тела — 
квазары, расположенные от нас на 
расстоянин миллиардов световых лет, 
излучают энергию, в сотни раз превы- 
лающую энергию, которую выделяют 
целые галактики. Что происходит 
в этих областях — мы не знаем. 
Существует гнпотеза, что источника- 
ми энергии являются гигантские чер- 
ные дыры, масса которых превышает 
массу Солнца в 10°—10° раз и кото- 
рые родились вместе со Вселен- 
ной. К сожалению, проверить эту 
гипотезу очень трудно. 

Астрономы! предполагают. что в 
центре нашей Галактикн находится 
черная дыра с массой около 10° масс 
Солица. Вокруг нее обращается дру- 
гое тело — примерно такой же 
(или даже большей) массы, но с 
большим радиусом. В этой системе 
возникают потоки вещества, устрем- 
ляющиеся в направлении черной 
дыры. Это и маленькие частицы, и 


большие тела — осколки звезд, ра- 
зорванных огромными гравитацион- 
ными силами черной дыры. Они по- 
рождают потоки гравитационных и 
электромагнитных волн. 

Излучая энергию, частицы все вре- 
мя приближаются к поверхности чер- 
ной дыры и при этом теряют свою 
кинетнческую энергию. Но запас 
этой энергии все время восполняет- 
ся за счет уменьшения потенциаль- 
ной энергии. (Потенциальную энер- 
гию на поверхностн черной дыры 
можно оценить по ньютоновской фор- 
муле: 

тм 
Е,=—6%— =— > те? 


гр 


Прн вычислении по формулам общей 
теории относительности коэффициент 
1/2 исчезает.) Поэтому тело, падаю- 
щее с бесконечно большого расстоя- 
ния (когда Ё,=0), нмеет запас энер- 
гии, равный сумме кннетической 
энергии #192/2 (нри условии. что 
о«с) и энергии покоя тс?. В про- 
цессе падення этот запас практи- 
чески полностью теряется. 

Таким образом, с теоретической 
точки зрения черная дыра оказы- 
вается механизмом, который спосо- 
бен «перерабатывать» в нзлучение 
всю энергию частиц, включая и 
энергию покоя. Такой «двигатель», 
способный работать с коэффицнен- 
том полезного действия очень близ- 
кнм к единице, уникален. Было 
бы несправедливым, если бы приро- 
да нигде не реализовала эту воз- 
МОЖНоСТЬ. 

ж * * 


Итак, у черных дыр могут быть 
разные обличия. Либо это грустные 
остатки звезд, некогда блиставших 
во всем своем великолепии, либо это 
гигантские «энергетические станции», 
с которыми связано само существо- 
вание Вселенной. 


Комплексные 
числа 


Академик Л. С. ПОНТРЯГИН 


Здесь я прежде всего очень кратко 
рассказываю о том, как возникли 
в математнке н постепенно утвер- 
дились в ней комплексные числа. 
Затем даю определение комплексных 
чнсел, действий над ними и их гео- 
метрическую интерпретацню. Попут- 
но доказываются формулы косинуса 
и сннуса суммы, тесно связанные 
с умноженнем комплексных чисел. 


Историческая справка 


Из курса математикн известно, что 
отрицательные числа введены преж- 
де всего для того, чтобы операцня 
вычитания, обратная к операцин 
сложения, была всегда возможна. 
По аналогичной причине в математн- 
ке появнлись комплексные числа, 
Если рассматривать только действи- 
тельные числа, то операция извлече- 
ния квадратного корня, обратная 
к операции возведення в квадрат, 
не всегда возможна, так как нельзя 
извлечь квадратный корень из отри- 
цательного числа. Этого, однако, 
недостаточно, чтобы заводить в ма- 
тематике новые числа. Оказалось, 
что если производить вычисления 
по обычным правилам над выраже- 
ниями, в которых встречается корень 
квадратный из отрицательного чнсла, 
то можно прийти к результату, уже 
не содержащему корень квадратный 


Статья публиковалась в журнале «Квант» № 3 
за 1982 год. Перепечатывается и связн с замечен- 
ными опечаткамн. 
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из отрицательного числа. В ХУ] веке 
Кардано нашел формулу для реше- 
ния кубического уравнения («‹Квант» 
1976, № 9, с. 2). Оказалось, что 
именно в том случае, когда кубиче- 
ское уравнение имеет три дей- 
ствительных корня. в формуле Кар- 
дано встречается корень квадратный 
из отрицательного чнсла (там же, 
с. 11): Обнаружнлось таким образом, 
что, производя вычисления с выраже- 
ниями, содержащими корень квад- 
ратный из отрицательного числа, 
можно получнть вполне понятные 
результаты. Поэтому эти корни стали 
употреблять в математике. Назвали 
нх мнимыми числами — тем самым 
они как бы приобрелн право на 
нелегальное существование. Полные 
гражданскне права мнимым числам 
на гранн ХУП— ХХ столетний дал 
Гаусс («Квант», 1977, № 8, с. 2), 
который назвал их комплекснымн 
числами, дал им геометрическую 
интерпретацию и, что самое глависе, 
доказал основную теорему алгебры, 
утверждающую, что каждый много- 
член имеет хотя бы однн действнтель- 
ный илн комплексный корень. 


Определение комплексных чисел 


Мы будем исходить из того, что 
действительные числа нам известны. 
Мы знаем, что для них определены 
два основных действия — сложение 
н умножение — н нмеются обратные 
к ним действия — вычитание н деле- 
ние. Для этих действий выполняются 
хорошо нзвестные правила, которые 
обычно употребляются совершенно 
автоматически — Поэтому я их не 
буду здесь формулировать. Множе- 
ство объектов, для которых определе- 
ны действия сложення и умножения 
н обратные к ним действия вычита- 
ния и делення, причем выполнены 
обычные правила, имеющне место 
для действительных чисел, называет- 
ся в современной абстрактной алгеб- 
ре полем. 

Таким образом, с точки зрения 
современной абстрактной злгебры 
множество В всех действительных 
чисел представляет собой поле. 
Поставим теперь перед собой задачу 
расширить понятие числа нлн, как 


говорят в абстрактной алгебре, 
расширить поле В до поля К таким 


образом, чтобы в этом новом 
поле К уравнение 
22+1=0 {1) 


нмело решение. Элемент поля К, 
который удовлетворяет уравненню 
(1). мы обозначим через г. Таким 
образом, для Е имеем 


Вы (2) 


Так как поле К содержит все 
действительные числа ин элемент ён 
так как в нем возможиы действия 
сложення и умножения, в поле К 
должны содержаться всевозможные 
многочлены относительно Е с дей- 
ствительными коэффицнентами, в 
частностн — все многочлены первой 
степени, то есть выражения вида 


2=х+Ш=х+И,, 


где х н и — действительные 
числа. Эти выражения н называются 
комплексными числами. Действия 
над ними мы определим как действия 
над многочленами, учитывая прн 
этом условие (2). Комплексные 
числа вида 
2=х+0Ё=х 


являются действительными чнслами. 
Комплексные числа вида 


г=О+ши=и 


называются чисто мнимыми числами. 
Пусть а=х + 22 =х+у>2 — 

два комплексных числа. Соглаёно 

высказанному правилу сумма и 

произведение этих комплексных чи- 

сел определяются равенствами 

2+ 22=(ж +) + (х.+ уз) = 

=@и+х:) +(и +2) й (3) 

2122 = (ху) (ха уз) = 

= Хх. + (ку ух) ЕН уньй = 

= (Хх. — у) + (у их) 1. (4) 


При полученни последнего равенства 
мы использовали условие (2). 

В случае, если число 2=х — 
действительное, получаем 


ху = хо + Хо. (5} 


Из формул (3) н (4) видно, что 
сумма и произведение двух комплекс- 
ных чисел есть также комплексное 
число. 


2 «Квант» №2 


Для того чтобы убедиться, что 
действие вычитания, обратное дей- 
ствию сложения, существует, доста- 
точно найти число —2, противо- 
положное числу г, а для того чтобы 
убедиться в том, что возможно 
деление, достаточно для 230 ука- 
зать число 27! обратное числу 
#=х+ и. Числа эти, как легко видеть, 
задаются формуламн 


дах, 
2! Жо к: { 
2+ ий 


Такнм образом, величина 27', обрат- 
ная к 2, существует всегда, когда 


230. 


Геометрическое изображение 
комплексных чисел 


Обозначим через Р плоскость на- 
шего чертежа и выберем на ней 
прямоугольную снстему коордннат 
(рнс. 1). Комплексное число 2г=х-+ 
+ш мы поместим в точку 2 = (х; у) 
с координатами х, у. Обозначим 
также через х вектор, идущий из 
начала координат О в точку 2. 
Таким образом, буква 2 обозначает 
у нас одновременно комплексное 
число, точку 2, изображающую 
это комплексное число. и вектор 
г, соответствующий этому комп- 
лексному числу. Прн этом изобра- 
женин действительные числа попа- 
дают на ось абсцисс — поэтому 
ось абсцисс называется действи- 
тельной осью плоскости Р комп- 
лексного неременного, а чнсто мни- 
мые числа попадают на ось орди- 
нат — поэтому ось ординат назы- 
вается мнимой осью плоскости Р 
комплексного переменного. Нуль по- 
падает в начало координат. 


Рис. 1. 
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Длина вектора 2 называется мо- 
дулем комплексного числа 2=х+\ 
н обозначается |2 |: 


12= Мечи. 


Комплексные числа 2, удовлетво- 
ряющие условию |2|=1, составляют 
окружность радиуса 1 с центром 
в начале координат. На этой ок- 
ружности лежит число 1. Из: точки 
\ отложим по окружности дугу за- 
данной длины ф в направленин 


против часовой стрелки. Конец 
этой дуги обозначим через ($). 
Еслн ф — отрнцательное число. то 


для получения (ф) нужно отложить 
от точки | длину дуги [Ф|] по ча- 
совой стрелке. Как известно, абс- 
цисса точки ($) называется с0$ $, 
а ее орднната зт ф. Таким образом, 


комплексное число ($) задается 
формулой 
(<) =с0$ ф+Е3т $. (6) 


Итак, всякое комплексное число 
2, по модулю равное 1, запнсы- 
вается в виде (6). Если 2 — про- 
нзвольное комплексное число, мо- 
дуль которого |2 |=© отличен от 0, то 
число 2/0 является комплексным 
числом, по модулю равным 1, и по- 
тому записывается в внде (6). Из 
равенства 


Ра гк 
5 #508 ф+ 65 Ф. 


мы получаем 
2=0(с0$ ФЕ Ф). (7) 


Запись (7) называется тригономет- 
рической формой комплексного чис- 
ла. Число ф называется аргумен- 
том комплексного числа. Если модуль 
© комплексного чнсла 2 отличен от 
нуля, то аргумент ф определен с 
точностью до слагаемого 2, где 
& — целое число. Если же модуль 
© комплексного чнсла равен 0, то 
формула (7) также имеет место, 
однако в этом случае аргумент 
комплексного числа вовсе не опреде- 
лен. 

Чнела © и ф называются поляр- 
ными координатами точки 2. 

Даднм теперь геометрическое ис- 
толкование действий над комплекс- 
ными числами. 
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Из формул (3) и (5) следует, 
что комплексные числа складыва- 
ются и умножаются на действи- 
тельные числа, как векторы. 

Геометрический смысл сложения 
комплексных чисел очевиден: вектор 
2+2. — это днагональ парал- 
лелограмма, построенного на вскто- 
рах 2, и 2. Отсюда вытекает 
важное неравенство: 


121+2>| < |2. | + |25|. {3) 


Для того чтобы дать геометри- 
ческое истолкование умножения 
комплексных чисел, нужно употре- 


бнть операцию поворота вектора 
или, что то же самое, комплекс- 
ного числа. Повернув вектор 2 


против часовой стрелки на угол а, 
мы получим некоторый новый вектор, 
который обозначим через К.({2). 
Геометрически ясно, что операция 
поворота Ю имеет следующее свой- 
ство: если @а — действительное 
число. то 


К, (а2) =аЕ. (2), 
Ю. (21. +2.) = К, (2) +К, (25). 


Из этих двух формул следует, что 


если а, и а 5 — два действитель- 
ных числа. то имеет место соот- 
ношение 


Кое (а, +422.) =а,К. (2) +а2Ю '. 


Непосредственно ясно также, что 
К, (1) =соз аз а. (10) 
Докажем теперь, что — поворот 


комплексного числа 2 =х + Шна угол 
а равносилен умножению его на 
комплексное число со; а+: т а, то 
есть что 


Ю, (2) = (соза-+:$та)2. (11) 
Для этого рассмотрим сначала 


отдельно поворот на угол {4 =. 


В этом случае с0$ 4-2 5т 4 =, и ра- 
венство (11) принимает внд Ю, (= } = 
={=. С одной стороны, геометрически 
очевидно, что Ю, (1) =ё, Ю, (1) =— 1. 
С другой стороны, 2 + 1=& + Е=— Е. 
Таким образом, 


Ю®. (1) = - 1, Е, (й =Ё +2. 


Из формулы (9) непосредственно 
вытекает 


(= * (ХИ) =х + +у(—П = 
вх, (1) +9, (д = В, -1+у.0= 
= Ка (х+ у) =К\ (2). 

Таким образом. формула (11) дока- 
зана для а=. 

Пусть теперь а — произвольное 
действительное число. При 2 =с0$ а+ 
+: т а получаем 


2 .:=#=А, (2) =В, (с0$ а + Е эт а) = 
= с0$ («+= ) п (&+5 ) = 


К, (сов Ант } В, @. (12) 


Таким образом, формула (11} дока- 
зана при 2 ==. 

Перейдем теперь к доказательству 
формулы (11) для произвольного 
комплексного числа 

ё=х-+ и. 

В силу формул (9), (10), (12) 

имеем 


К (2) = № (х+1у) =хКа (1) + УК (1) = 
=х (с0$ а + 5зт а} + 
и (с05 а + Езт а) = 
= (с05 а+5та) (х+4/) = 
= (с0$ а--ё т а) г. 


Таким образом, формула {11} пол- 
ностью доказана. 

Применяя формулу (1!) к комп- 
лексному числу 2= со$ В+ёзт В, 
получаем 


(соз а + 5 а) (со В+ 25 В) = 
== К (с0$ В + ёзт В) = А, (А (1)) = 
= К +в (1) = с0$ (а+ В) +Ё$т (а+В). 


Таким образом, 


(с05 а + Е 5т а) (с0$ В + т В) = 
= с0$ (а-+8В) +:$т (а-+В). 


Производя перемножение комп- 
лексных чисел, стоящих в левой 
части, по формуле (4), мы получим 
(соб а + Ета) (с0$ В + [5 В) = 

= (с0$ а с0$ В — $та эт В) + 
+ (3та со$ В + с0$ а зт В) Е. 
Значит. мы получили формулы для 
косинуса и синуса суммы: 


со$ (@-+В) = с0$ @ со$ В — па зт В, 
т (а+8) =$та с0$ В + с0$ а зщ В. 

Для произвольных комплексных 
чисел, которые мы запишем в виде 
г (с0$ а + Е5т а), —$(с0$ В+ 15 В), 
получаем 


5* 


„> >. 

ры - Л 
<о\ я + лт = 

‘ ‘ 


Рис. 2 


г (с05 ата) + $(с05 В+езш В} = 
=7$ (с0$ (@+-В) +Е5т (а-+В)). (13) 


Таким образом, при перемножении 
двух комплексных чисел их модули 
перемножаются, а аргументы скла- 
дываются. 

Формулу (13) очевидным образом 
можно распространить на произволь- 
ное число сомножителей. Если все 
эти сомножители равны между со- 
бой и равны комплексному числу 
г (с0$ ат а}. то мы получаем 
[г (со а-+зта)]” = 

=" (с0$ ла +9 па). 


Эта формула очень интересна. 
Она дает возможность извлечь ко- 
рень п-й степени из произвольного 
комплексного числа 0 (с0$ ф+Ё т ф). 
Именно, оказывается, что число кор- 
ней п-й степени из числа 0(с0$ ф+ 
+гят Ф) 20 равно л, причем корни 
эти расположены на окружности 


радиуса \р с центром в начале 
координат и составляют вершины 
правильного п-угольника. Это утвер- 
ждение я предоставляю для доказа- 
тельства читателям. 

В частности, корень л-й степени 
из единицы имеет пм значений, кото- 
рые являются вершинами правиль- 
ного п-угольника, вписанного в еди- 
вичный круг, причем одна из его 
вершин есть единица (рис. 2). В виде 
формулы эти корни записываются 
следующим образом: 


УТ = со 2 + зи" 
п п 
(#-0, 1,2, ... И. 
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Новости науки 


Холодный взрыв 


Доктор физико-математических наук 
М. А. КОЖУШНЕР 


В 1980 году исследователи из Ин- 
ститута химической физики АН СССР 
открыли новое интересное явление: 
способная к химической реакции 
смесь взрывалась не при нагревании. 
а при охлаждении. 

Взрыв смеси метилциклогексана и 
хлора происходил при температурах 
около 10 К. 


Всем известно. что холод замед- 
ляет хнмические процессы, а интен- 
сивные реакции — взрывы — про- 
исходят при нагревании. Химическая 
реакция, приводящая к обычному 
тепловому взрыву, как правило, про- 
текает по цепному механизму: смесь 
подогревается и при определенной 
температуре в результате взаимодей- 
ствия молекул число реагирующих 
частиц (радикалов) в смеси лавино- 
образно возрастает. При этом столь 
же стремительно усиливается выде- 
ление тепла. Если выделяемое при 
реакции тепло не успевает отводить- 
ся, то температура смеси будет так 
быстро возрастать, что реакция при- 
обретет характер взрыва. 

Холодный взрыв происходил по та- 
кому же цепному механизму. Началь- 
ные радикалы — химически активные 
атомы хлора создавались с помощью 
лазера: квант света разбивал моле- 
кулу хлора иа два атома. Далее смесь 
быстро охлаждалась, образуя 
аморфное стекло. В интервале тем- 
ператур от 60 К до 10 К начинался 
взрыв. Чем ниже была исходная кон- 
центрация радикалов, тем при более 
низкой температуре смесь взрыва- 
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лась. Более того. нагревание тормо- 
зило реакцию. 

В чем же причина столь парадок- 
сального явления? Авторы экспери- 
мента объясняют его наличием в об- 
разце деформаций сжатия, которые 
возникают как при быстром замора- 
живании смеси, так и в процессе 
самой реакции. 

Известно, что при высоких темпе- 
ратурах энергия химически активных 
частиц велика н они могут сближать- 
ся настолько, что становится воз- 
можным химическое взаимодействие 
между ними. В твердых телах можно 
добиться сближения между химиче- 
ски активными частицами за счет 
деформаций. При этом чем выше тем- 
пература. тем быстрее рассасывают- 
ся (релаксируют) деформации. Их 
энергия переходит в тепловую. При 
пониженной температуре деформа- 
ции, напротив, не успевают релакси- 
ровать. а накапливаются лавинооб- 
разно, и реакция иачинает идти с 
возрастающей скоростью. Возникает 
холодный взрыв (его можно было 
бы назвать деформационным). 

Но каким же образом при низких 
температурах {всего лишь на не- 
сколько градусов выше абсолютного 
нуля!) реагирующие молекулы смо- 
гут вступить в реакцию? Ведь при 
столь тесном сближении они начи- 
нают отталкиваться, а вблизи абсо- 
лютного нуля движение молекул за- 
медляется и их энергии недостаточно 
для преодоления сил отталкивания. 
Сушествует, как говорят, энергети- 
ческий барьер, для преодоления ко- 
торого требуется достаточная ки- 
нетическая энергия. Однако при низ- 
ких температурах в поведении частиц 
все явственнее начинают проявлять- 
ся квантовые закономерности, в част- 
ности, Так называемый туннельный 
эффект. Он заключается в том, что 
частицы могут преодолевать энерге- 
тические барьеры, не обладая пре- 
вышающей такие барьеры энер- 
гией,— образно говоря, проходят не 
поверх барьера, а сквозь него. как 
бы по туннелю, сближаясь до рас- 
стояний, при которых начинается 
реакция. Этот эффект, видимо, и де- 
лает возможным холодный взрыв. 


Лаборатория «Кванта» 


Давайте 
нагреем воду 


сверху 


В. И. ПЕНТЕГОВ 


Люди ежедневно греют воду и 
почти всегда награватель помещают 


внизу, под сосудом с водой. Это и 
понятно — конвекция жидкости, 
происходящая по всему объему сосу- 
да, обеспечивает равномерное про- 
гревание всей жидкостн до необхо- 
димой температуры. 

А что будет, если расположить 
нагреватель сверху? Этот вопрос не 
праздный. Вспомним, что 70% зем- 
иной поверхности покрыто водой, для 
которой основным источником энер- 
гии является Солице. Так что в при- 
роде в огромных масштабах проис- 
ходит нагрев воды именно сверху. 
Многие процессы, связанные с этим, 
настолько сложны, что до сих пор 
нет единого мнения об их причинах. 
Например, относительно недавно 
было установлено, что температура 
воды в океане меняется с глубиной 
не плавно, а скачками. Эти скачки 
происходят в очень узком промежут- 
ке между слоями, в которых темпе- 
ратура постоянна. Внутри каждого 
слоя постоянны также плотность 
и «соленость» (процентиое содер- 
жание соли) воды. С течением 
времени скачки сглаживаются (при 
этом выравнивание температур про- 
исходит значительно быстрее, чем 
выравннвание «солености»), но гра- 


Когда Всеволод Пентегов написал эту статью. 
он был учеником 10 класся 145 средней школы 
г. Киева. Сейчас Всеволод студент Московского 
фнзико-технического института. 


ницы между слоями не перемещают- 
ся и сохраняются практически все 
время. Естественно спросить, почему 
так происходит. Но прежде чем попы- 
таться разобраться в этом, прове- 
дем несколько опытов и наблюдений. 


Две разные 
и ... вода 


жидкости: вода 


Возьмем трехлитровую банку с 
водой и кипятильник. Погрузим ки- 
пятильник неглубоко в воду (рис. 1), 
включим его в сеть и подождем, 
пока вода в верхней части банки 
закипит или будет близка к килпе- 
нию (от кипятильника в этот мо- 
мент начнут отрываться крупные 
пузырьки). Теперь подкрасим воду 


чернилами. Мы увидим, что в 
жидкости образовались две. зоны: 
одна (верхняя) — окрашенная, 
другая (нижняя) — чистая; между 


ними четкая граница, через которую 
молекулы красителя не проникают 
(рис. 2,4). Измерения температуры 
воды в этих зонах дают следующие 
результаты: вверху температура всю- 
ду одна и та же и близка к темпе- 
ратуре кипения =95°С, а внизу 
температура не поднимается выше 
40—45°С. Это озиачает, что на грани- 
це этих двух участков существует 
скачок температуры (АТ= 
—50—60°С), а вода в верхнем и 
нижнем участках ведет себя как 
две разные несмешивающиеся жид- 
кости. 


Рис. 1. Схема установки. 


Рис. 2. а) Две зоны в жидкости. Здесь п на других фотографиях черные точки под верхней 
зоной — это пузыреки воздуха на стенках банки. 6) Волны на границе. в) Прохождение 
викреаого кольца через гронаци. Е 


Волны под водой 


Из фотографии, привеленрой на 
рисунке 2.6, видно, что на поверхно- 
сти раздела могут возникать поперец. 
ные волны. (Кстати сказать, границу 
можно видеть и без подкрашива- 
ния — из-за рассеивания и отраже- 
ния света от волн на ней.) 
Следовательно, граница обладаст 
поверхностным натяжением. Нагляд- 
ной иллюстрацией этого может слу- 
жить, например, отражение вихре- 
вых колец от границы. 

Отключим нагреватель (чтобы 
уменьшить перемещение жидкости в 
горячем слое) и капнем чернилами 
из пипетки с высоты 1—2 см над 
уровнем воды. В воде образуется 
вихревое кольцо, движущееся 
вниз. Если энергия кольца не 
очень велика, оно упруго отразится 
от границы (при этом граница 
несколько прогнется), а затем раз- 
рушится; если же энергия кольца 
достаточно большая, оно может 
пройти через границу, но сразу 
же после этого разушится (рис. 2,6). 


Движущаяся граница 


Понаблюдав за поверхностью раз- 
дела различных слоев жидкости не- 
которое время, мы обнаружим, что 
она движется. Экспериментальные 
графики зависимости толщины верх- 
него слоя воды Ё от времени | и 
скорости движения границы и от 
толщины верхнего слоя, точнее — от 
разности уровней #—й, (см. рис. 1), 
приведены на рисунках 3 п 4 
(измерения проводились для 3-х 
литровой банки при мощности нагре- 
вателя Р=-120 Вт). 
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Обратим внимание на то, что 
заметное движение граннцы происхо- 
дит только тогда, когда температу- 
Ра верхнего слоя близка п темис- 
ратуре кипения или равна ей — стоит 
только отключить нагреватель, как 
лвижение границы прекращается. 
Можно предположить, что движение 
границы есть следствие интенсивно- 
го перемешивания в горячем слое 
(которое возникает именно при вы- 
соких температурах). Чтобы прове- 
рить это, проделаем следующее. 
Отключим нагреватель (при этом 
движение границы прекратится) и 
гачнем каким-нибудь механическим 
снособом осторожно перемешивать 
воду в верхнем слое. Как мы п 
ожидали, грапица снова начнет дви- 
гаться. 

Опираясь на приведенные факты, 
можно предложить такос об яснение 
движения границы. Рассмотрим нпо- 
верхность раздела слоев горячей и 
холодной воды п некоторый момент 
времени и выделим на ней очень ма- 
лый участок (рис. 5,а; здесь красные 
точки изображают молехулы горячей 
воды, синие — холодной). В резуль- 
тате процесса диффузии ин соударе- 
ний молекул нод поверхностью разде- 
ла появляются «Горячие» молекулы. 
Тонкий слой воды становится горя- 
чим и через некоторое время 
«смывается» конвективными потока- 
ми горячей воды (рис. 5,6 и в). 
Этот микропроцесс и приводит к 
движению границы вниз. 

Итак, в случае нагрева жидкоств 
сверху тепло передается не только 
с помощью теплопроводности (что 
совершенно естественно) , но и благо- 


даря движению грапицы, обуслов- 
ленному конвекцией жидкости в го- 
рячем слое. При этом конвекния 
обеспечиваег практически одинако- 
вую температуру во всех точках 
верхней зоны. 

Попробуем ответнть еще на один 
вопрос, возникающий при проведс- 
нни опытов: зависит ли движение 
границы от мощности нагревателя? 

Очевидно. что толщина верхнего 
слоя не может быть меныше глу- 
бины уровня а—а (см. рис. 1), так 
как выше всегда происходит коивек- 
ция. В то же время вначале она 
ие может быть больше глубины 
уровня 6-Ь, так как ниже конвек- 
ции еще нет (прн плоском или 
точечном нагревателе уровни а—а и 
Ь Ь совпадают). Следовательно, 
существует некоторая начальная 
толщина верхнего слоя, опреде- 
пяемая, в основном, глубиной погру- 
жения нагревателя. Движение гра- 
ницы начииается с началом интенсив- 
ного перемещения жидкостн в этом 
слое. Как уже говорилось, это проис- 
ходит ири температуре. близкой к 
температуре кипения. Значит, нагре- 
ватель должен обеспечить нагрев 
слоя жидкости начальной толщины 
практически до кипения при нали- 
чии потерь тепла в окружающее 


пространство. Это условие и опре- 
деляет минимальную мощность наг- 


ревателя. при которой начинается 
движение границы. 

Как показали опыты, при мощ- 
ностях нагревателя, болыних мини- 
мальной, скорость движения границы 
будет линейно зависеть от мощности 
(подробнее 0б этом сказано в 
Приложении к статье). 


Итоги экспериментов 


Из приведенных опытов можно 
сделать несколько основных выво- 
дов. Вот они: 

|) Граница раздела между теплой 
и холодной водой может существо- 
вать длительное время. не разру- 
шаясь, только при наличии конвек- 
тивных потоков жидкости у границы: 
эти потоки ликвидируют последствия 
диффузии. сохраняя границу. 

2) Граница движется, и скорость 
<е движения зависит от перепада 
температур. При уменьшении перепа- 
да скорость уменьшается вплоть до 
остановки границы, но сама грани- 
ца при этом сохраняется, если сохра- 
няются течения жидкости у гра- 
НИЦЫ. 

3) Большие перепады температур 
{ин высокое значение температуры 
нагретой воды) в проведенных опы- 
тах были необходимы только затем, 
чтобы в горячей жикости возника- 
ли конвекционные течения доста- 


Рис. 3. График зависимости голщины верхней зоны й от 


времени { {по результатам двух опытов }. 


Рис. 4. График зависимости 
скорости движения границы и 
от глубины В— Ву (по резуль- 
татам двих опытов). 


рис. 5. К объяснению механизма Овижения сраницм. 


точной интенсивности. Если движе- 
ние жидкости по одну или обе сторо- 
ны границы обеспечивается каким- 
либо другим путем, например механи- 
ческим, то перепад температур может 
быть и небольшим. 


Догадкн н предположения 


Теперь вернемся к разговору о 
нагревании солнечными лучами воды 
в океане и попытаемся ответить 
на некоторые вопросы. Почему 
границы между различными слоями 
в океане с течением времени не 
перемещаются, хотя происходит по- 
степенное выравниванне температу- 
ры и «солености»? Почему выравни- 
вание «солености» происходит суще- 
ственно медленнее, чем выравнива- 
ние температуры? 

Объяснить это можно опять-таки 
конвекцией, которая в океане су- 
ществует во всех слоях (а не только 
В горячем слое, как в наших 
опытах). 

Рассмотрим два соседних слоя. 
В результате диффузин и соударений 
между молекулами по обе стороиы 
граннцы раздела оказываются как 
«холодные», так ни «горячие» молеку- 
лы. Они подхватываются конвектив- 
иими потоками н уносятся от гра- 
ницы. При этом, если конвекция 
одинаково интенсивна с обеих сторон 
границы, сама граница не движется, 
хотя передача энергии происходит 
и температуры постепенно уравни- 
ваются. 

Что касается выравнивания «соле-, 
ности» воды, то этот процесс идет 
гораздо медленнее. Связано это с 
поверхностным натяжением, которым 
обладает граница раздела. Известно, 
что коэффициент поверхностного 
натяжения раствора соли больше, 
чем чистой воды. Граница, как и 
всякая физическая система, стремит- 
ся иметь минимальную поверхност- 
ную энергию. Поэтому ионы, на ко- 
торые в воде распадаются молекулы 
соли, в большинстве своем находятся 
вдалеке от границы, и их диффу- 
зия начнет заметно проявлять себя 
только тогда, когда поверхностное 
натяжение границы существенно 
уменьшится. 


за 


Возникновением границы между 
теплой и холодной ВОДОЙ можно, 
наверное, объяснить не только слон- 
стость океана. Возможно, что это 
явление объяснит существование 
четких и устойчивых границ океани- 
ческих течений н недавно открытых 
гигантских вихрей в океане, а также 
многое-многое другое. 

Приложение 


Обозначим через \ мощность нагревате- 
ля -(пусть она больше минимальной). Неко- 
торая часть этой мощностн тратится на испа- 
рение жидкости, но если температура постоян- 
на, то эти потери тоже постоянны. Поэтому для 
удобства введем величину \,, равную раз- 
ности мощности нагревателя и мощности, иду- 
щей на нспареяне жидкостн н будем счнтать 
ее постоянной. 

Естественно предположить. что мощность 
\У., отдаваемая в окружающее пространство 
через боковую поверхность сосуда, пропор- 
циональна толщине # горячего слоя: №, =Ёй. 
Коэффнииент пропорциональностн # зависит 
только от условий эксперимента и во время 
опыта ие изменяется. 

Пусть за время 4 граница переместн- 
лась ив расстояние 44й. Это значит, что 
слой жидкости толщиной АЙ нагрелся от темпе- 
ратуры холодного слоя до температуры горя- 
чего слоя, то есть на АТ градусов. На это 
требуется количество теплоты 40 =соЗАТай — 
==, АВ (здесь с — удельная теплоемкость 
жндкости, © — ее плотность, $ — площадь 
горизонтального сеченяя сосуда). 

Согласно закону сохранения эиергни, 

№. а: =а9-+ У.Е. 
илн 
У, Е = АВ -- ЕВА. 
Перепишем это равенство по-другому: 
ав [#3 
У в” 
проинтегрнруем его и получим зависимость 
толщины горячего слоя В от времени {: 
Е=а—е-9, 
где @ ==, /Ё, , = 7, /— №5 я а=А/, —. 
постоянные коэффициенты, Ао —' начальная 
глубина, на которой образуется граница. 

Теперь найдем скорость двяжения гра- 
ннцы и: 
ав _ У, В 
Ч Е 
Отсюда видно, что скорость границы линейно 
зависит от толщуны слоя. причем при не- 
которой толщине (равной Ш,/й) скорость 
должна стать равной нулю. Это пронсхо- 
днт потому, что по мере увеличения толщины 
растут потери энергии в должеи наступить 
момент, когда вся энергия от иагревателя 
будет уходить в окружающее пространство. 
В момент остановки граняцы конвективяые 
потоки вблизи нее ослабевают настолько, что 
перемещение жидкости практически прекра- 
щается, н за счет диффузии и теплопро- 
водности граница будет постепенио «расса- 
сываться». 


И = 


Шкода в «Кванте» 


Уравнение 


газового 
СОСТОЯНИЯ 


В. Е. БЕЛОНУЧКИН 


Уравнение состояния идеального 
газа (или просто уравнение газового 
состояния. или уравнение Менделе- 
ева — Клапейрона) описывает связь 
между параметрами состояния — 
давлением, температурой и объе- 
мом — одной из простейших физиче- 
ских систем. Прост объект, поэтому 
н уравнение его состояния достаточ- 
но просто: 


ри= т ВТ, 
ГО 
где р-— давление газа, У — его 
объем. т — масса, р — молярная 


масса, Г — температура, а Ю — уни- 
версальная газовая постоянная. 
Итак, согласно уравнению, давле- 
ние идеального газа пропорциональ- 
но его температуре. Как это надо 
понимать? Означает ли это, напри- 
мер, что всегда при повышении 
температуры давление газа растет, 
а при понижении температуры — па- 
дает? Конечно, нет. Это безусловно 
справедливо, только если не меняют- 
ся ни объем, ни масса, ни молярная 
масса. Даже для фиксироваиной 
массы определенного газа с ростом 
температуры давление может ие рас- 
ти, а падать, если при этом зани- 
маемый газом объем достаточно 
быстро растет. Возможны и другие 
ситуации. Пожалуй, удобнее всего 
их обсудить на конкретных зада- 
чах (все задачи взяты из билетов 
приемных экзаменов в Московский 
физнко-технический институт). 
Задача 1. Температура и давле- 
ние некогорой массы идеального газа 
изменяются, как показано на ри- 


сунке 1. Изменяется ли занимаемый 
газом объем? Как именно? 

Как видно из рисунка, давление 
с ростом температуры линейно воз- 
растает. Может быть, при этом объем 
остается постоянным? Если нет. то 
как отличить график процесса, при 
котором объем не меняется? 

При неизменном объеме давление 
не просто растет с ростом темпе- 
ратуры. а растет прямо пропор- 
ционально температуре. А график 
прямой пропорциональной зависи- 


‘мостн отличается от других линей- 
‘ных графиков тем, что проходит через 


начало координат. Таким образом, 
на диаграмме в р—Т координатах 
изохора — прямая, проходящая 
через начало координат. 


Рис. Г. Рис. 2 


Проведсм изохоры через интере- 
сующие нас точки / и 2 (рис. 2). 
Изохоры разные; значит, в состоя- 
ниях Г и 2 объемы различны. 
Какой из них больше? Проще всего 
это определить при помощи графика. 
Соединим эти две изохоры, напри- 
мер, изобарой /—3 (или изотермой 
1—4, или любой другой изобарой 
или изотермой). На участке 1—3 
температура увеличивается при 
постоянном давленни. Ясно, что при 
этом объем должен расти. 

Итак, точка 2 лежит на изохоре 
с большим объемом. то есть при пере- 
ходе из состояния /! в состояние 2 
объем газа увеличился. 

А не может ли все-таки график 
на рисунке | изображать процесс 
с постоянным объемом? Впрочем, да- 
вайте уточним вопрос. 

Задача 2. В сосуде постоянного 
объема находится гелий. К сосиду 
присоединены манометр и термометр. 
Показания приборов меняются в 
соответствии с рисунком 1. Что мож- 
но сказать о состоянии газа? 
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В частности, давление в сосуде выше 
или ниже атмосферного? 

В данном случае объем газа не 
меняется. а давление не пропор- 
ционально температуре. Возможно 
ли такое? 

Обратимся к уравнению Менде- 
леева — Клапейрона. Кроме пара- 
метров р, У и Т в нем фигу- 
рируют еще л1 и и. Молярная масса 
гелия р измениться не должна — 


гелий газ одноатомный н диссо- 
циировать не может. Конденсации 
тоже не должно быть, поскольку 


температура растет. По-видимому, 
единственная возможность — изме- 
нение массы 21 газообразного гелия. 

Так как давление растет медлен- 
нее. чем было бы при изохорном 
процессе для неизменной массы, 
масса газа должна уменьшаться; 
то есть газ должен вытекать из 
сосуда. А это означает, что давление 
в сосуде больше атмосферного, ина- 
че бы газ не вытекал. 

Уравнение Менделеева — Клапей- 
рона позволяет сравнивать не только 
различные состояния одного газа, но 
н состояния различных газов. Вот 
пример. 

Задача 3. Шаровая молния 
представляет собой слабо светящий- 
ся газовый шар, свободно плаваю- 
щий в воздухе. Согласно модели Ста- 
ханова (одной из моделей, построен- 
ных для объяснения природы и пове- 
дения шаровой молнии). газ внутри 
шара представляет собой комплекс- 
ное соединение. каждая частица ко- 
торого состоит из иона азота, свя- 
занного с несколькими молекулами 
воды. Потерянные азотом электроны 
захватываются водой, так что каж- 
дая комплексная молекула в целом 
оказывается нейтральной. Определи- 
те, сколько молекул воды связы- 
вает каждый ион азота, если темпе- 
ратура внутри шара { =600°С, а тем- 
пература окружающего воздуха 
№ =20°С. 


Так как шаровая молния плавает 
в воздухе, плотность составляющего 
ее газа равна плотности окружаю- 
щего воздуха. Давление в молнии, 
по-видимому, также равно атмосфер- 
ному. Эти два условия п сово- 
купности дают 
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[1 т 75 
(здесь все величины без индекса 
относятся к комплексу, а с индек- 
сом — к воздуху). 

Используя уравнение газового сос- 
тояния. получаем 


Ее 5 


в Во 

откуда, зная молярную массу возду- 
ха (и=29 + 10-3 кг/моль), найдем 
молярную массу комплексного соеди- 
нения: 


и = ро т. == 86 * 10-3 кг/моль. 


Молярная масса атомарного азота 
равна 14 * 10 3 кг/моль, в воды -—- 
18 - 10-3 кг/моль; следовательно. 
каждый нон азота связывает четыре 
молекулы воды. 

Внешние условия. в которых на- 
ходится газ, могут быть изменены 
различными способами, но всякий 
раз состояние газа можно описать 
уравнением газового состояния. 


Задача 4. Цилиндрический со- 
суд сечения $ =10 см? закрыт мас- 
сивным поршнем. Внутри сосуда на- 
ходится газ. Сосуд начинают подни- 
мать с ускорением 2;. Когда темпе- 
ратура газа сравнялась с первона- 
чальной, объем газа под поршнем 


уменьшился в 1.5 раза. Найдите 
массу поршня. Внешнее давление 


В неподвижном состоянии сила тя- 
жести поршня уравновешивалась 
разностью сил давления газа внутри 
сосуда н снаружн: 


тЕ = (р-—рРо)$. 


Прн движении сосуда суммарная си- 
ла, действующая на поршень, сооб- 
щает ему ускорение 2. направлен- 
ное вверх: 
2тр = (1,5р— Ро) $5— тв. или 
ЗтЯ == (1,5р—ро) 5 


(при неизменной температуре объем 
уменьшится в 1,5 раза; значит, давле- 
ние возросло тоже в 1,5 раза). 
Решая совместно полученные два 
уравнения. получаем 


Роз 
ЗЕ 


23.4 кг. 


т= 


Мы рассмотрели несголько приме- 
ров использования уравнения газо- 
вого состояния (конечно, ими не ис- 
черпывается диапазон задач, в кото- 
рых находит применение уравнение 
Менделеева — Клапейрона). Одна- 
ко не менее важным является вопрос, 
когда нельзя пользоваться этим 
уравнением, или, другими словами — 
какова область го применлния. 

Модель идеального газа основы- 
ва тся на предпо. ожении малости 
энергии взаимодействия молекул по 
сравнению с их кьнетической энер- 
гией. Молекулы рассматриваются 
как упругие шарики, взаимодейст- 
вующиг лишь при непосредственном 
контакте. Размеры этих шариков 
ничтожно малы по сравнению с 
длиной их свободного пробега. 

Конечно, такая модель весьма ус- 
ловна. Действительно, как. напри- 
мер. определить размеры мо%чекул? 
Безусловно. разумно под так назы- 
ваемым эффективным диаметром мо- 
лекул понимать то расстояние, прн 
сближении на которое движение мо- 
лекул заметно изменяется. Ясно, что 
при таком определении размер мо- 
лекул должен зависеть от многих 
условий. в частностн — от темпе- 
ратуры. Опыт это подтверждает — 
он показывает, что с ростом темнера- 
туры эффективный диаметр молекул 
уменьшается. Это и понятно: при по- 
вышении температуры кинетическая 
энергия молекул возрастает, молеку- 
лы должны ближе подойти друг к 
другу. чтобы потенциальная энергия 
их взаимодействия оказалась одного 
порядка с кинетнческой (иначе двн- 
жение заметно не изменится). Прав- 
да, оказывается. что зависимость эта 
очень слабая и не так уж бессмыс- 
ленно говорить о конкретных по- 
стоянных значениях размеров мо- 
лекул. 


Значительные отклонения от пове- 
дения идеального газа у реальных 
газов начинаются тогда, когда нельзя 
считать, что молекулы большую 
часть времени не взаимодействуют, 
то есть когда длина свободного про- 
бега молекуя — от соударения до 
соударения — становится сравнимой 
с размером молекул. В этом случае 
молекулы находятся, в основном, 
недалеко друг от друга, и их 


взаимодействием пренебрегать уже 
нельзя. 

Прн каких же условиях это проис- 
ходит? Прежде чем отв`тить на этот 
вопрос, рассмотрим следующую за- 
дачу. 

Задача 5. Оцените длину сво- 
бодного пробега молекул воздуха при 
нормальных условиях. Диаметр мо- 
лекул принять равным а= 
=3,7 + 10 № м. 

Молекула столкнется с другой мо- 
лекулой, если расстояние между их 
центрами окажется меньше диаметра 
молекул 4. Пусть за какое-то время 
молекула прошла путь Ё. При этом 
она столкнулась с молекулами. 
центры которых находятся в ломаном 
цилиндре (изломы в точках столкно- 
вений) длины [ и сечения л4?. 
Число молекул в этом объеме 
пла? (п — число молекул в едини- 
це объема) и есть общее число 
столкновений. Подсчитаем путь от 
одного столкновения до другого, то 
есть длину свободного пробега мо- 
лекулы: 


(здесь давление р =10? Па, темпера- 
тура Г=273 К, число Авогадро 
№, = 6.02 . 1023 моль '). Эксперимен- 
тальное значение для таких усло- 
вий — 6,20. 103 м. Расхождение 
связано, п основном. с тем, что мы 
считали все молекулы, кроме выбран- 
ной. неподвижными. Подробный ана- 
лиз, выходяний за рамки школьного 
курса, показывает, что учет относн- 
тельного движения молекул приводит 
к изменению длины свободного про- 
бега в 1//2 раз. Помножив полу- 
ченный нами результат на этот мно- 
житель, получим 6.19 + 108 м. 


Но сейчас нас больше интересует 
другая сторона дела. При нормаль- 
ных условиях длина свободного 
пробега примерно в 200 раз больше 
диаметра молекул, и модель идеаль- 
ного газа работает довольно хорошо. 
Но если давление возрастет в 
100—200 раз (а температура не из- 
менится), длина свободного пробе- 
га станет сравнимой с размером 
молекул. Это значит, что при таких 
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Рис. 2. 


давлениях, или точнее — при таких 
плотностях, которые возникнут при 
нормальной температуре и высоких 
давлениях, молекулы практически 
никогда не будут находиться дале- 
ко друг от друга и их взаимо- 
действием пренебрегать уже нельзя. 
В таком случае модель идеального 
газа оказывается непригодиой. 
(Действительно, плотности конденси- 
рованных фаз — жидкостей и 
твердых тел — примерно в 1000 раз 
больше плотностей газов, а газ, в 
5—10 раз менее плотный. чем жид- 
кость, — это уже не идеальный газ.) 


Однако если температура достаточно 
велика, то н при высоких давлениях 
газ зачастую можно считать идеаль- 
ным, поскольку решающую роль 
(подчеркнем это еще раз) играет 
плотность газа. 


Упражнения 

1. На рисунке 3 изображен график из- 
менения состояния некоторой массы идеально- 
го газа. Укажите, на каких участках грз- 
фика давление растет, на каких падает. 

2. В сосуле. где находился кнсяорол, 
произвелен электрический разряд. В резуль- 
тате весь кислород превратился п озон. а 
температура возросла в 2 раза. Как измени- 
лось давление? Объем сосуда считать иенз- 
менным. 

3. Сосуд сечения 5 = 10 см? закрыт поршнем 
массы т=5 кг. В сосуде находится газ. 
При лвнжеяяя сосуда вниз с ускорением 48 
объем газа под поршнем увеличился в 2 раза. 
Температура газа ие изменилась. Найдите 
внешнее давление. 

4. Спутник сечения $=1! м? движется с 
первой космической скоростью и=7,8 км/с 
по околоземной орбите. Атмосфериое давление 
на высоте орбнты (200 км) равно 
р=1.37 + 10-4 Па, температура Г=1226 К. 
Определите число соударений спутника к мо- 
лекуламя воздуха за 1 секуяду. 


Задачи с устного 
экзамена в МФТИ 


Ниже приводятся задачи, 
предлагавшяеся в разные го- 
ды на вступительных экзаме- 
нах в Московский физико-тех- 
нический институт. Здесь со- 
браны задачи относящиеся 
лишь и одиой теме -- простей- 
щим свойствам целых чисел. 

1. Является ли число 
123456789 простым? 

2. Докажите, что уравне- 
ине 

х2— у 1982 
не имеет решений в целых 
числах. 

3. Пусть р, н р. — два 
последовательных  нечетных 
простых чнсла и р, -+р.=9п, 
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п ЕМ. Докажите, что число 
п — составное. 

4. Докажите, что если чн- 
сло 1-2.....п +1, ПЕМ, де- 
лится на п+1, то — число 
п+ 1! — простое. 

5. Докажите, что для вся- 
кого натурального числа л, 
большего двух, одио из чисел 
2"—1 и 27+ | является сос- 
тавиым. 

6. Может ли число Зп +2, 
где л — иатуральное, быть 
квадратом некоторого целого 
числа? 

7. Докажите, что сумма 
л3+6^?—4п--3 делится на 
3 при любом ватуральном п. 

8. Докажите, что среди 
любых трех простых чисел, 
больших 3, всегда ло крайней 
мере два обладают тем свой- 
ством, что либо их сумма, 
либо нх разность делится 
на 12. 

9. Докажите, что число 
33377-77733 делится на 37. 


10. Сколько существует 
натуральных чисел п таких. 
что 

1982 < уп< 19832 


1. Докажите. что есля 


т — целое число. то число 
и + И + также являет 
3 2 [2 ° 

ся целым. 


12. Найдите пятизначное 
число, которое прн умножении 
на 9 дает число, записаиное 
темя же цифрами, но в обрат- 
ном порядке. 

13. Докажите, что всякое 
натуральное число А есть 
либо степень числа 2, лнбо 
сумма ризличных степеней 
чнсла 2 

13. Может ли число а’. 
гдеаин $ — иррациональные 
числа, быть рациональным? 


А. А. Болибрих, В. М. Уроев, 
М. Н. Шабунин 


Многофигурная 


стереометрическая 
задача 


Л. Ф. ШТЕРНБЕРГ 


Стереометрия — самое слабое мес- 
то в подготовке абитурнентов. Мно- 
гне из них даже не берутся за стерео- 
метрическую задачу. И это объясни- 
мо: стереометрическая задача — ца- 
рица школьного задачника. Еслн 
остальные задачи — это задачи «на 
что-то» («на квадратные уравнения», 
«на подобие»), то стереометриче- 
ская — на все вместе взятое: для ее 
решения надо применять как чисто 
стереометрнческие приемы, так и 
планиметрические, алгебраические 
ит. д. Очень важно научиться опре- 
делять, что и в какой последователь- 
ности применять. Об этом и пойдет 
у нас речь. 

Два ключевых момента предлагае- 
мого здесь метода решения многофи- 
гурных стереометрических задач — 
это 

а} разбненне задачи на ряд более 
простых задач; 

6) последоватезьное применение 
алгебры. 

Рассмотрим пример. 

Задача 1. В правильную четы- 
рехугольную пирамиду ЗАВСО с вер- 
шаной $ вписан шар. Второй шар ка- 
сается первого шара, а также плоско- 
сти основания пирамиды в точке А. 
Через центр второго шара и сторону 
ВС основания пирамиды проведена 
плоскость, пересекающая ребро ЗА в 
точке К. Найти угол наклона этой 
плоскости к плоскости основания пи- 
рамиды, если известно, что ребро ЗА 
и диагональ сечения СК перпендику- 
лярны. 

Приступая к решению этой задачи, 
ненскушенный школьник обычно пы- 


тается нарнсовать чертеж, на кото- 
ром все условия задачи бызн бы 
«хорошо видны». и последовательно 
выразить одни элементы конфигура- 
ции через другие. И то, и другое сде- 
лать очень трудно, если не невоз- 
можно. 

Поступим иначе. Нарнсуем при- 
мерный общий чертеж (рис. 1} и по- 
пробуем ответить на вопрос: «Какие 
размеры надо знать. чтобы точно опи- 
сать эту конструкцию?» Чтобы пол- 
ностью определить пирамнду, надо 
знать, например, данну стороны осно- 
вания н угол наклона боковой гранн, 
для шаров нужны радиусы, для секу- 
щей плоскости — угол ее наклона. 
Конечно, можно выбрать и другие 
параметры, скажем высоту пирамиды 
вместо стороны основания и т. п. 
Надо лишь, чтобы они позволяли до- 
статочно просто записать условия за- 
дачи и выразить искомые величины. 
Бывает, что первый выбор не совсем 
удачен и по холу решения прихолит- 
ся менять переменные или вводить 
новые. Итак, пусть а — длина сторо- 
ны основания пирамиды, п — угол 
наклона грани инрамиды к основа- 
нию, ги ®— раднусы первого и вто- 
рого шаров, ф — угол наклона секу- 
щей плоскости. 

Ясно, что между этими величннами 
имеются определенные соотношения, 
нх мы и попытаемся найти. Обратите 
внимание: не выразить одно 
через другое, в найти со- 
отношения. Вычислить в итоге 
нам надо будет только 4. 

Выделим теперь связки фнгур, 
то есть группы фигур данной кон- 
струкции, связанных друг с другом 
условиями задачи: 


Рис. !. Общий выд. 
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Рис. 2. Первая связка фигур. 


]) пирамида н виисанпый шар; 

2) основание пирамиды и два шара 
({подчеркнем: только основание, а не 
вся пирамида}; 

3) основание пирамиды, 
шар н секущая плоскость; 

4) сскущая плоскость и пирамида 
(а здесь нельзя обойтись одной пря- 
мой ЗА, так как существенно, что 
это — ребро пирамиды). 

Сделаем для каждой связки от- 
дельный чертеж, развернув её 
так, чтобы было удобно видеть со- 
ставляющие её фигуры. Рядом с от- 
резками, длины которых нам низвест- 
ны, напишем эти длины (в виде фор- 
мул). Это очень важный момент: 
ллины на чертеже помогут увидеть 
уравнения. Процесс расстановки 
длин на чертеже мы назовем раз- 
меткой чертежа. Теперь для каждой 
связки выпишем получающиеся со- 
отношения. 

]-ая связка фигур. Плос- 
кость, проходящая через высоту пни- 
рамиды и апофему $Е грани $ВС, 
пересекает пирамиду по равнобед- 
ренному треугольнику, а шар — по 
вписанному в него кругу радиуса г 
(рис. 2, а). (Это и подобные ему 
утверждения в записи решения долж- 
ны быть доказаны, сколь бы очевид- 
ными они ни казались. Но для нас 
сейчас важнее сам поиск решения и 
получение ответа, поэтому такого ро- 


второй 


ца поясиейия мы опускаем. А тому, 


что п как доказывать, как «навести 
строгость», уделяется достаточно 
много внимания в школе и в различ- 
ных пособиях для поступающих*).) 


*)См.. например. Г. В. Дорофекв, 
М.К. Потапов. Н. Х. Розов «Пособие 
по математике для поступающих и вузы» (М... 
«Наука», 1976). раздел НЬ $1. 
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2 
ЗЕ 
н «а 
` 2 6) 
Начертим сечение отдельно 


{рис. 2.6). Центр О вписанного ша- 
ра лежит на биссектрисе угла $ ЕЯ, 
который по величине равен углу меж- 
ду боковой гранью и основанием пи- 
рамилы. Отсюда вытекает первое со- 
отнощение: ^ 


ый и 
2 `В 5 


Заметим, что тот же рисунок 2,6 
можно было бы получить, пользуясь 
не сечением, в проекцией пирамиды 
па плоскость, перпендикулярную 
ребру ВС. 

2-я связка фигур. Вынесем 
на отдельный чертеж оба шара и 
основание пирамиды (рис. 3, а). Вы- 
берем такой ракурс, чтобы нужные 
нам отрезки и углы были видны в 
натуральную величину 
(рис. 3. 6). Проведя очевидные вспо- 
‘могательные построения (не забудь- 
‘те проделать нужные доказатель- 
ства) и разметив чертеж, получим 
уравнение 


(+= (9) 


{Тот же чертеж получается в сече- 
нии, проходящем через центры ща- 
ров и точки их касания с основа- 
нием.) 

3-я связка фигур. Процеду- 
ра аналогична: вынося связку на от- 
дельный чертеж (рнс. 4, а), проводя 
вспомогательные построения н раз- 
метку (докажите, что РВА =ф!} ири- 
суя сечение (плоскостью РАВ — 
рис. 4,6), из прямоугольного тре- 
угольника РАВ получаем уравнение 


К=а $. 
4-я связка фигур. Еще раз 


ОЕ пор ЕЕ _щ 
Рис. 3. Вторая связка фигур. 
НИНЕ ТЕТЕ ВОВЕ НЕНОВЕЕ —— 
| 
= С 
| 
| 
% | 
А а |: 
а} 


Рис. 3. Третья связка фигур. 


Рис. 5. Четвертая связки фигур. 


та же процедура; на рисунке 5, а 
показан чертеж связки с разметкой, 
на рисунке 5. б — чертеж «удобного» 
сечения плоскостью АС$, ва котором 
все нужные углы (они помечены дуж- 
камн) видны в натуральную величи- 
ну. Некоторые низ этих углов, как лег- 
ко заметить по рисунку, равны. От- 
сюда вытекает подобие треугольни- 
ков РАСи АНУ и уравнение 
К а\2/2 


ВОИ или А=2а ср а. 


А теперь проверим усло- 
вия — это очень полезный нрием 
контроля. 


1} Пирамида правильная. Условие 


использовано При определении длин 


отрезков в пирамиде. 


А а\2 нН 
* б 
Р 
|: 
А с В 
56) 
6) 


2} Первый шар вписан. Использо- 
вано при составлении уравнения 1-й 
связки и на рисунке 3, 6 (АНО =90°). 

3) Второй шар касается первого. 
Использовано при определенни рас- 
стояния между центрами шаров 
(рис. 3.6). т 


4) Второй шар касается плоскости 
основания. Использовано на рисун- 
ке 3, б (НАР=90°) и при составле- 
нии уравнения 3-й связки (РАВ=ф). 

5) Перпендикулярность ребра 5А 
и диагонали сечения СК. Использо- 
вана при составлении уравнения 
4-й связки. 


Итак, все условия использованы. 
Получено 4 уравнення с 5-ю неизвест- 
ными. Так как надо найти только 


одну величину, которая размер- 
ности не имеет, то размерные 
величины должны сократить- 
ся. Значит, нехватка одного уравне- 
ния помешать не должна. 

Все! Геометрия окончена — начн- 
нается алгебра (в которой абитури- 
ент обычно чувствует себя уверен- 
нее). Соберем полученные уравне- 
ния в систему: 


г=5 |2 й 
(7+8) —(Ю—г = 


= а или 8Юг-=- а? 
Ю=а рф 
Ю=2а сё а. 


Размерные величины А, гиа из нее 
без труда исключаются, после чего 
остается система из двух уравнений 
с неизвестными ф н а: 


44 фе 1 
Е ф=2 ср а. 
Решение этой системы оставим чита- 


телям. (Ответ: 1 +=.) 


Подведем нтоги. Решение стерео- 
метрической задачи со многими фигу- 
рами и связями между ними можно 
разбить на следующие этапы: 


1. Построить чертеж — об- 
щий вид конфигурацин. На чертеже 
не должно быть вспомогательных 
линий: они лишь затемняют общую 
картнну. 


2. Ввести переменные, оп- 
ределяющие размеры элементов чер- 
тежа. Не бояться, если этих перемен- 
ных окажется много: их должно быть 
достаточно, чтобы построить каждый 
элемент конфигурацин в отдельности. 

3. Выделить связки фигур, 
пользуясь общим чертежом ин усло- 
внями задачи. 

4. Вынести на отдельный 
чертеж каждую связку, 
разметить чертеж и. 

5. Выбрать такой ракурс 
(нлн такое сечение) для каж- 
дой связкн, чтобы все отрезки и углы, 
которые предполагается связать 
уравнением, были видны в натураль- 
ную величину. Разметнть нолучен- 
ный чертеж. 


6. Выписать уравнения, 
получающиеся из каждой связки 
фигур. Не торопиться их разре- 
шать относительно какой-либо ве- 
ЛИЧИНЫ.- 

7. Проверить использование 
всех условий, количество уравнений 
н неизвестных н возможность нахож- 
дения того значения, которое требу- 
ется по условию. 

8. Свести уравнения в си- 
стему и решить ее, забыв про 
геометрию и пользуясь приемами ал- 
гебры и тригонометрин. 

9. Проверить решение. Тех- 
ника проверки геометрических реше- 
ний заслуживает отдельного разго- 
вора*). Сейчас мы познакомимся с 
одиим из ее приёмов — прикннем, на- 
сколько чертежи и ответ в нашей 
задаче согласуются друг с другом. 

Простой подсчет показывает, что 
при найденном намн значении ф 
угол_а близок к прямому (св а= 
—^/3712), то есть пирамида доволь- 
но сильно вытянута, а радиус второ- 
го шара меньше (!) раднуса первого 
(вписанного): В =2г/3. По сути дела, 
наше решенне опнралось на непра- 
вильные, вернее — не совсем пра- 
вильные, чертежи! Но недаром гово- 
рят, что «геометрия — это искусство 
делать правильные выводы из непра- 
вильных чертежей». Легко убедиться, 
что уравнения, которые мы вывели 
из |-й, 3-Й н 4-й связок, никак не за- 
висят от степени «вытянутости» пира- 
миды. А вот в рассмотрение 2-й связ- 
ки поправку внести надо. Исправлен- 
ный варнант рисунка 3,6 показан 
на рисуике 6. Впрочем, на оконча- 
тельном виде уравнения эта поправ- 
ка не сказывается. Подчеркнем, что 
в записи решения должны быть учте- 
ны все возможные варнанты распо- 
ложения фигур. 

Роль общего чертежа в приведен- 
ной схеме решения сводится, в основ- 
ном, к тому, чтобы помочь выделить 
связки. Порой, как в следующей за- 
даче, это можно сделать непосредст- 
венно по условию, и тогда он вообще 
не нужен. 

Задача 2. Точки А, В, С, 0, 
А», В., С, О. лежат на сфере. Отрез- 


“}см.. например. В. Матизен «Найдем 


ошибку» («Квант», 1980. № 10). 


ки А.А. В.В., С.С. и 9,0. пересека- 
ются в точке О, которая делит отре- 
зок ОО. пополам. Известно, что 
2,0.=2{, отношение площадей тре- 
угольников ОВ.С, и ОВ, С. равно Е, 
отношение объемов пирамид ОА, В.С, 
и ОА.В.С, равно т, а отношение 
объемов пирамид ОА.В,), в ОА, В.О. 
равно п. Найти длины отрезков ОА), 
ОВ, и ОС.. 

Читатель может убедиться само- 
стоятельно, что общий чертеж к этой 
задаче способен, пожалуй, только на- 
пугать, ибо по нему не видно ничего*). 
Поэтому, не обращаясь к нему, сразу 
приступим к выделению связок и со- 
ставлению уравнений. Пусть а, = 
=|ОЛ, | аа =|ОА. |, &, =[ ОВ, |. Анало- 


гично определим величины В., С,, 


“Еще «страшиее» в этом смысле последняя 
задача из прнведенных в конце статьи. Но н ее 
можно решить, последовательно пользуясь принцин- 
пом «разделяй и властвуй». 


Со, 4 и 45. (Надеемся, 8 неизвестных 
не смущают читателя и. он готов вве- 
сти еще хоть сотню, если потребует- 
ся.) Два уравнения видны сразу: 


а. =4,=1 (1) 


(«связка» здесь — отрезок 2,0. и его 
середина О}. Вторая связка — тре- 
угольники ОВ.С, и ОВ,С. (рис. 7). 
Выражая их площади через угол ф= 
= В2ОС, =В,ОС. и заключающие его 
стороны, получим 


Зов,с, 0,5. 6.5; зто БС: 
Зов,с, 0.5 ВФ > фис. * 
следовательно, 
р =. (2) 


6,с> 

Аналогично записывается и отно- 
щение объемов пирамид (связка со- 
стоит из тетраэдров ОА,В,С, и 
ОА.В.С.). Найдем, например, объем 
пирамиды ОД,В,С, (рис. 8). Пусть 
СН — её высота, опущенная на 
основание ОД, В;, тогда 


1 
У ол, в, С, мт Зол,в, - СН | = 


= . з а,6, зпа-с; $т В = 


= абс, зт а т В, 


—^— 
гдеа =А,ОВ,, аВ — угол между реб- 
ром ОС, и основанием. Точно так же 


| ь : 
У ол,в,с, = ® а26.со эт а зт В, 
потому У дв, с, : У од, в, с, = ас, : 


: а-б.сь. Отсюда получаем следующее 
уравнение: 


абс: = 

а262с. (3) 
и, такнм же образом, 

2-64: _ 

аа. (4) 


Остается неиспользованным лишь 
одно условие: все точкн (кроме О) 
лежат на сфере. Его нужно записать 
в виле соотношения между длинамн 
отрезков ОА,, ОА», ОВ, ... . Рассмот- 
рим связку, состоящую из сферы н 
отрезков А, А. и В,В.. Пересекая её 
плоскостью, содержащей этн отрез- 
кн, получим рисунок 9. Треугольники 
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Рис. 9. 


ОА,В, и ОА>В, подобны (так как 
А'ОВ,=А›ОВ,, ВАО = ОВ,А, = 
- ВТА.). поэтому |ОА,|:|ОВ,|= 
=|ОВ.|:|ОА-|, то есть 
Аналогично, 
р, 6. = С.С. =: 4. (6) 
Очевидно, равенства '(1}— (6) со- 
держат фактически уравнений 
(столько же, сколько неизвестных), 


и все условия задачи использованы. 
Решаем систему из этих уравнений 


О 
н получаем ответ: а, = (".)* 1, 
п 
О 
8 1 
ь, = ("=") о <= (Е тп} 1. 


Приемы. с которыми мы познако- 
мили читателей, с большим или мень- 
шим успехом можно применять почти 
к любой стереометрической задаче. 
Поэтому овладеть ими необходнмо: 


Наша обложка 


это поможет преодолеть робость, ко- 

торую испытывают многие абиту- 

риенты. сталкиваясь со стереомет- 

рней на конкурсных экзаменах. 
Упражнения 


Е (МГУ, экономический ф-т, 1972}. 3 тре- 
угольнике АВС |АС| >12 см, |АВ| = |ВС|= 
3/10 см. Два шара касаются плоскости 
треугольннка АВС в точках А и Си располо- 
жены по разные стороны от этой плоскостн. 
Расстояние между центрами этнх шаров рав- 
но 15 см. Центр третьего шара находится 
в точке В. и этот шар касается двух данных 
шаров. Определить раднус третьего шара. 

2 (МГУ, ф-т вычислительной математики 
н кибернетики. 1972}. Боковые ребра правиль- 
ной треугольной нирэмиды ЗАВС наклонены 
к плоскости основания под углом 45° Шар 
касается плоскостн основания АВС в точке А 
н. кроме того. касается продолжения ребра 
В$ за вершину $. Через центр шара и высоту 
ВО основаиня проведена плоскость. Найтн 
угол наклона этой плоскости к плоскости 
основания. 

$ (МГУ. геологнческий ф-т ‚ 1980). На сфе- 
ре раднуса 11 см расположены точки А, А, 
В, В. СнС,. Прямые АА,, ВВ, в СС, взаимно 
перпендикулярны и пересекаются в точке М, 
отстоящей от центра сферы на расстояние 
^/59 см. Найтн длиму отрезка АА ,. если нзвест- 
но. что | ВВ, | =18 см. а точка М делит отре- 
зок СС, в отношении {8+ \2): {8—4/2). 

4 (МГУ, мехыат, 1981). Отрезок 2Е, лежа- 
щий в двугранном угле АД с точкамн Ви С 
на его гранях, параллелен плоскости треуголь- 
ннка АВС, нмеющего площадь $. В тетраэдр 
ВСОЕ вписан шар, # -- отношеине расстояння 
от центра шара до прямой ДЕ к расстоянню 
от (ОЕ) до плоскости АВС. Пусть В’ — нроек- 
ция точкн В на плоскость СОЕ; известно, что 
18 В*'РЕ : 19 ВРЕ-ТЕ Через середнну [АО] 
проводится плоскость Р, параллельная плос- 
костн АВС. Найти площадь сечения много- 
гранника АВСЛЕ, составленного из тетраэд- 
ров АВСО и ВСОЕ, плоскостью Р, если нзве- 
стно. что сумма площадей всех граней тет- 
раэлра ВСОЕ равна в. 


На первой странние об- 


50 квадратных миллиметров, 


воднтельность, чем ЭВМ 


ложки мы публикуем фото- 
графию «большой ннтеграль- 
ной схемы» микропроцессора 
{увеличено в 50 раз}. 
Появление  микропроцес- 
соров связано с огромным 
прогрессом мникрозлектронн- 
кн, впнтавшей п себя успехн 
многих областей науки и тех- 
ники, — физнки. химни, вы- 
чнсянтельной техникн. точной 
металлургии, приборострое- 
ния м машиностроення. Сей- 
час в «большой интегральной 
схеме» — такой. как на об- 
ложке {ее размеры —- до 
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толщина — менее миллимет- 
ра), — помещаются десятки 
тысяч элементов размером 


2—3 микрона н потребляет 
она энергию всего в несколько 
ватт. 

Одна нз первых отечест- 
венных ЭВМ БЭСМ-1[ занн- 
мала пзощадь в десятки квад- 
ратных метров н потребляла 
десятки кнловатт  энергни. 
Современные микро-ЭВМ 
размером г небольшую книгу, 
работающие на больших ин- 
тегральных схемах. имеют 
значительно болыную произ 


БЭСМ-1, н потребляют энер- 
гию в тысячу раз меньше. 

Мнкро-ЭВМ сталн мозгом 
огромного числа приборов я 
машин, от бытовых (стираль- 
ные машины, печн для приго- 
товлення пищи и т. д.) до 
сложных  роботизированных 
промышленных установок, со- 
ставляющих основу высоко- 
эффективного автоматизиро- 
ванного производства во всех 
областях народного хозяй- 
СТВ. 


А. И. Березенко. В. Н. Юшкок 


Задачи 


1. Угадайте закономерность форм 
фигурок. Какую фигуру следует по- 
ставить следующей? 


Ф 


2. Отношение двух чисел равно 
десятичной дроби. целая часть ко- 
торой равна делителю, а после за- 
пятой записан делитель. Какие это 
числа? 


Ф* 

3. Вертушку погрузили целиком 
в ручей так, что ее ось расположи- 
лась горизонтально н перпендику- 


лярно направлению течения. Будет 
ли оиа крутиться? 


Ф* 


4. Текст шифруется с помошью 
таблицы: каждой цифре сопоставля- 
ется одна из трех букв. расположен- 
ных под ней в таблице. я знаку 
«.» — пробел или одна из букв «ю», 
«я». Расшифруйте следующий вопрос 
н ответьте на него: 

5343934"150413=6*8156215044414* 

3050410802 


Ф 


Эти задачи нам предложнли 

Н. И. Бовсуновский, А. К. Звонкик, 
Б. А. Мукушев, А. П. Савин. 

А. В. Буглевич 


для младших школьников 


серы” рии 


ЛХ Яче а. 
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Дано... 
Требуется 
определить... 


Л. А. ЛЕЩИНСКИЙ, 
Т. С. ПЕТРОВА 


Как вы решаете задачи по физике? 

Возможно, многим из вас этот 
вопрос покажется странным — уж 
очень очевиден ответ: сначала чи- 
таю условие, потом думаю над реше- 
нием, потом его записываю, полу- 
чаю ответ, если в задачнике при- 
ведены ответы, то проверяю свой 
ответ по задачнику. 

Ну, а если решенне сразу не «вы- 
рисовывается»? Вы смотрите в отве- 
ты? Думаем, что многие из вас де- 
лают именно так. А жаль. Поломайте 
голову над задачей, подойдите к ней 
и так, и эдак, сами доберитесь до 
ответа — ин мы уверены, что, по- 
лучив правильный результат, вы 
нспытаете чувство большого удовлет- 
ворения. Польза же, которую прино- 
сит Такая работа над задачей, не- 
сомненна. 

Конечно, бывают очень трудные 
задачи, и дать какой-либо универ- 
сальный рецепт решения невозмож- 
но. Однако есть условня, выполнять 
которые совершенно необходимо, 
если вы хотите научиться решать за- 


35 


дачи. Каждому ясно, что перед тем, 
как приступать к задачам, надо разо- 
браться в теории. Но вот вы выучилн 
теоретический материал, поняли его 
н беретесь за задачу. Прочитали, что 
«даио», что «требуется определить». 
Приступаете к решению? Подожди- 
те! Прежде чем думать над решени- 
ем. подумайте над условием. Пред- 
ставьте себе то физическое явление, 
тот процесс, о котором идет речь в 
задаче. Проанализируйте все дан- 
ные, приведенные в условии, — ведь, 
как правило, ничто нз того, что в 
условни «дано», не бывает дано на- 
прасно. И очень часто, осмыслив до 
конца это «дано», вы сможете до- 
гадаться (не угадать, а именно до- 
гадаться), что «требуется опреде- 
лить». Если эта связь вами установ- 
лена, можете считать, что полдела 
сделано. 

Чтобы вы лучше поняли, о чем 
мы говорим, предлагаем вам сделать 
несколько задач. В условиях этнх 
задач приведено только то, что 
«дано». Вы сами придумайте, что 
«требуется определить», н опреде- 
те, 

Задача 1. Две дороги пересекают- 
ся под прямым углом. Участки до- 
рог, образующие перекресток, покры- 
ли асфальтом. Длина каждого участ- 
ка 25 м, ширина 4 м. На покрытие 
израсходовали 5520 кг асфальта. 
Задача 2. Стальной шар, масса кото- 


*) Прв решении вам придется иногда поль- 
зоваться разными табличнымн данными. 


рого равна 1,2 кг, имеет объем 


200 см°. 


Задача 3. Длина платформы желез- 
нодорожной станции равна 60 м. То- 
варный состав, движущийся со ско- 
ростью 45 км, идет мимо платфор- 
мы 16 с. 


Задача 4. Атмосферное давление у 
поверхности Венеры — 10.3 мПа, 
сила тяжести — в 1,2 раза меньше, 
чем на Земле. 


льда, уровень воды повысился на 
3 мм. 

Задача 7. Сопротивление железной 
проволоки, масса которой 390 г, 
равно 5 Ом. 

Задача 8. Два ползунковых реостата, 
рассчитанных на сопротивление 
20 Ом каждый, намотаны один из 
никелиновой проволоки, а другой — 
из нихромовой. Длины проволок, ис- 
пользованных для обмоток, одина- 
ковы. 


Задача 5. Металлический шар массы 
900 г, нагретый до 155°С, опустили 
в калориметр, в котором было 3 л 
воды при температуре 10°С. В ре- 
зультате в калориметре установилась 
температура 15°С. Теплоемкость ка- 
лориметра пренебрежимо мала по 
сравнению с теплоемкостью шара и 
воды. 

Задача 6. В цилиндрическом сосуде 
с площадью дна 125 см? находится 
вода. Когда в сосуд положили кубик 


Нам хотелось бы, чтобы придумаи- 
ные вами вопросы к этнм задачам 
н их решения вы прислали в редак- 
цию. Наиболее удачные из них будут 
опубликованы в журнале. Желаем 
вам успехов! 


Ф 
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Этот раздел ведется у нас из 
номерд в номер г момента ос- 
нования журнала. Публнкуе- 
мые и нем задачн нестандарт- 
ны, но для их решения не 
требуется знаний, выходящих 
за рамкн школьной програм- 
мы. Нанболее трудные зада- 
чн отмечаются звездочкой. 
Лосле формулнровкн задачи 
мы обычно указываем, кто 
нам ее предложил. Разумеет- 
ся, не все этн задачи публику- 
ются впервые. Решения задач 
нз этого номера можно от- 
правлять не позднее 30 апре- 
ля 1983 года по адресу: 
103006, Москва. К-6, ул.- Горь- 
кого. 32Д, «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачинк 
«Кванта» № 2— 83» н номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например «М786, 
№787» или «Ф798ъ. Решення 
задач из разных номеров жур- 
нала илн по разным предме- 
там (мдатематнке м фнанке) 
присылайте в разных конвер- 
тах. В пнсьмо вложнте кон- 
верт с написанным на нем 
вашнм адресом (5 этом кон- 
верте вы получнте результа- 
ты проверки решеннй). Усло- 
вие каждой орнгннальной за- 
дачн, предлагаемой для пуб- 
ликациин, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земплярах вместе с вашим ре- 
шемнем этой задачи (на кон- 
верте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физике» нли <‹...новая задача 
по математике»). 

В начале ‘каждого пнсьма 
проснм указывать номер шко- 
лы н класс, и котором вы 
учнтесь. 


задачник 


пбанта 


Задачи 
М786—М790; Ф798— $802 


М786. Докажите, что для любых натуральных 
пи (больших [) число п^ можно представить 
в визе суммы п последовательных нечётных чи- 
сел. ( Например. 43 =13+ 15+ 17+ 19: 
72=1+3+54+74+9+411+13; 3=95427+299.} 


А. Н. Козаченко 


М787. Найдите отношение сторон прямоуголь- 
ного треугольника, если известно, что одна по- 
ловнна гипотенузы (от вершины до середины 
гипотенузы) вядна из центра вписанной окруж- 
НОСТИ ПОД прямым углом. 

Б. С. Пицкель 


М738. а) На графике у=х? отмечены точки 
А(а; а) и В(6; 5?). Найдите между ними точку 
М(т; т?), для которой сумма площадей двух 
сегментов, ограниченных графиком н отрезками 
АМ и ВМ, наименьшая. 

6) На графике лифферениируемой функции 
у=](х) отмечены точки А и В. Известно, что 
график н отрезок АВ ограничивают выпуклую 
фнгуру. Пусть М —точка графика, расположен- 
ная между Ап В, для которой сумма площадей 
двух сегментов, ограниченных графиком и от- 
резками АМ и ВМ, наименьшая. Докажите. что 
касательная к графику в точке М параллельна 
хорде АВ. 


Е. Д. Москаленский, Ю. В. Чиняев 


М789. а) 10 точек, делящшие окружность на 
10 равных дуг. попарно соединены 5 хорхами. 
Обязательно ли среди них найдутся две хорды 
одинаковой длины? 

6)° 100 точек, делящие окружность на 
100 равных дуг, попарно соединены 50 хордами. 
Докажите. что среди них обязательно найдутся 
две хорды одинаковой длины. 


В. В. Произволов 
М790. а) Про числовую функцию { известно, что 


если (х—у] =1, то |Кх)--Ниу) | =1 Верно ли, 
что при любых хи у будет выполнено равенство 


< 


1х) — (и) |= |х-фиР 

Пусть про отображение 2 плоскости в себя из- 
вестно, что любые две точки Х, У, находящиеся 
на расстоянии |, оно переводит в две точки 
Е(Х). Е(У), также находящиеся на рас- 
стоянии 1: 
е(Х. У) = 5 ь(Е(Х), РУ) = 

Тогда для любых лвух точек Х. У плоскости 
е(Х, У) = (ЕО, РАТИ. 

то есть отображенне Ё сохраняет расстояние. ; 
Докажите следующие утверждения, из которых | 
вытекает эта теорема: для любых Л, У : 
6) в(Р(Х), Е «ох, У) +1: 

в) * &(Х, У) =УЗ = в(РИХ), РУ) =У3 И 
а Е. РУ) <е(Х, У: | 

1 

1 


| 
| 
| 
ВР ННИАЕН 


9) ‘о(Ё4АХ), Е(У) у зьи(х. У). 
(Вы можете, конечно, предложить н другой план 
доказательства теоремы. } 
А. Тока 


Ф798. В реку. скорость течения которой везде 
равна и, из точки О на берегу бросают камень 
перпендикулярно берегу. Скорость поверхност- 
ных волн в воде равна и. Через какое время 
после падения камня волна придет в точку О, 
если камень упал на расстоянии Ё от берега? 


П. И. Зубков 


Ф799. Высота вертикального водяного фонтана 
от уровня выходной трубы насоса равна Н. Во 
сколько раз следует изменить мощность насоса, 
чтобы полная высота фонтана осталась прежней 
после подсоединения к выходной трубе насоса 
вертикальной трубы такого же диаметра с высо- 
той А<Н? 

П. И. Зубков 


Ф800. Схема состоит из конденсатора емко- 
сти С, днодов Д, и Д., и катушек с индуктив- 
ностями Си Со, собранных, как показано на рн- 
хунке. Найти период колебаний напряжения на 
конденсаторе в этой схеме. 


Г Л. Коткин, Г. В. Меледин 


Шо о ии аьниния анвадньшииин № ия 


Ф801. В нсходном состоянии неитры двух шаров 
с массами 71 и радиусами К разнесены на рас- 
стояние 10 КЮ. На одном из них равномерно рас- 
пределен заряд + О. на втором —0. Первый 
шар привязан к удаленной стенке ниткой, кото- 
рая выдерживает на разрыв натяжение 7. Вто- 
рой шар в некоторый момент отпускают. Найти 
скорость шаров после соударения, ссли удар 
абсолютно неупругий. Заряды не перераспре- 
деляются. 


Г. В. Федотовия : 


\е Вауе Бееп рота 
Куап? $ соше$Ё ргоЫетз еуе- 
гу поп Мот Ве уегу г 
185е 0{ оцг тавахте. Те 
ргоМетз аге  поп\бап@ат 
опе$, Би Фех зоиНоп геди!- 
{ гез по пюгтаНоп оц 4е Ме 
{ зсоре 01 Ше И$5В зесопйагу 
$ $СКоо! зуПафиз. Тпе тоге &#- 
{ Нсиы! ргоШетз аге тагКей 

УИ а $1аг (*). АНег Фе $ва- 

четеп! о! {Не ргоШет, ме изи- 
| а|Ну шакае эВо ргорозе@ И 
| ю цз. И в0е5 “ИВоШ! заушЕ 
' ВаЁ по аП Шезе ргоетз 
} аге 8г$ рибИсаНоп5. ТВе 30- 
| ы0п$ оЁ ргоШега$ тот #5 
: 153ще (м Возап ог м ЕпЯ- 
| 156) тау Бе ро${ед по 1аег 

\Ваё АргИ ЗО. 1983 ю Ше 

ЧоЦНомтв адгез$: 0558, Моз- 
| соу, 103006, Москва, К-6, 
1 ул. Горького, 32/1, «Квант». 
‚ Реазе зеп@ из Ше зошНоп$ 
0 рвуяс$ ап тафетавс$ 
ргоетз, а5 меЙ а$ 5ошНоп$ 
{тот (ИИМегеп! 155$ие$, ипфег 
\ зерагае соуег; оп {Ме епуеЮ- 

ре мгИе Ше мог45: “КУАМТ'$ 
: РЕОВЕЕМ$” апё Ше пит- 
фег$ 0 аЙ Че зо|уе ргоб- 

1етз; ш уомг ПеМег епс!озе 

ап ип атрей зеНа@гез5ей еп- 
| уфоре — ме зВаП изе № ю 
{ 5еп@ уси Ше соггесйоп гези $. 
{ АЁ Ше еп@ 0! Ше асадетК 
усаг ме зит ир Ше гезиЙ$ 
5 Ме КуатЁ ргоЫет соп- 
{е51. И уоц Науе ап опа! 
ргоет 10 ргорозе юг ри !|- 
саНоп, р!еазе зеп@ Ш № и$ 
чп4ег зерагайе соуег, ш м0 
сорез (т Визап ог ш Еп8- 
13\), 1асифт8 Ше зошНоп. 
Оп Ше епуоре угйе МЕМ 
РВОВЕЕМ 1М РНУ$1С$ (ог 
МАТИЕМАТ $). 


Ф802. Закрытый с торцов теплоизолированный 
цилиндр массы т перегорожен иеподвижным 
поршнем массы М. С обеих сторон от поршня 
находится по одному молю идеального газа, 
внутренияя энергия которого равна И =СТ. Ко; 
ротким ударом цилиндру сообщают скорость #. 
направленную вдоль его оси. На сколько изме- 
нится температура газа после затухания коле- 
баний поршня? Трения между поршнем и ци- 
линдром нет. 


В. Г. Дудников 


Ргоет$ 


№786 — №700; Р798 — Р802 


№786. Ргоуе Ша! Гог апу мо иМерегз п ап@ К пгезтег 
{Вап 1, Ве питЬег п сап Бе гергезет!ед а$ \Ие зит о! 
зиссезяуе оё4 питБегс, е. &. 

4 =13+15+7 +10; 2=1+3+547+9+11+13; 3*= 
=25+27 + 29. 


А. М. Когасвепйо 


№787. На! {Ве Вуро{Непизе (Нот И5 пиФрой Ю в уег- 
4ех) 15 зееп пот {Не сегиге о! Ще тсге оРГа ив {апа[е 
ипдег а ИН апёе. Етё \е диобепЕ о! |епр!$ о? Ме о 
о{Нег $14е5 оЁ Ве 1папь[е. 


В. $. РизКе! 


М788. а) Туо рот{5 А Це а’) апа В (6: 6?) аге 
ркКеф оп Ше ягарН сЁ у=х”. Ет@ а ромё М (т;т”) 
Бефмееп {Пет зисН {ВаЁ (Ве сит оЁ агеа$ оЁ Не {№0 Йригез 
Боипае@ Бу {Ве вгарН ап {Не Нпе зертеп{5 АМ ап ВМ 
13 пимита[. 

Ь) Туо рон$ А апа В аге рКед оп Фе вгарЬ оЁа 911. 
ГегепцаЫе ГипсНоп у=| (х}_ Ц 13 Кпомп {Вай {Ве егарН ап@ 
{Ве Ппе зертеп{ АВ Боип@ а сопуех Нвиге. Зиррозе {на{ М 
13 Ме роти о{ Ше ргарн юг умсй Ме 5ит ой агеа$ о! 1Не 
+0 Неигез фоипде4 Бу {Ве вгарН апа Ше зертеп{$ АМ апа 
ВМ 15 питита!. Ргоуе 1Наё {Не {апреп( 1ю {Не вгар а{ {Ве 
ройи М 15 рагаЦе! {10 АВ. 


Е. р. Мозкмепзы, Уи. В. Сыпуаео 


№789. а) 10 роши!з, мвкВ агме Ве сис ицо 10 сопаги- 
епЁ агсз, аге }спе@ рагмлзе Бу 5 Ипе зейтеп{з. \МШ мо 
зейтеп$ песеззаг у Бе оЁ {Ве зате 1епрАПР 

Ь)* 100 роти$, уркН ме Ше стае ифо 100 сопргиеп{ 
агс$. аге |отеб ратмбе Бу 50 те зертеп!$. Ргоуе {Вай 
а{ 1еа5{ 1\%0 оГ {Пет м! Бе о! Ше зате еп В. 


и. г. Ремгооои 


№790. а) Рог Ше питегса! ГипсНоп } И 5 Кпомп Ща 

ф— и = рис |100 —Ки)|- 1. УП Ше теднайу 
Ах) — Ки |= [ху] 
песеззагИу Но!@ Гог ах, у? 

Рог Ме тар Р о! Че рИапе мю ИЙзей И 15$ Кпомп 
{На{ { зепа$ ту м0 рот Х, У мПозе @1$апсе 15 | иМо 
роз Р(Х), Е(У) ай Ше 5ате @:{апсе: 

©(Х,У) =1=>е(Р(Х). Р(У)) =1 
ТВеп Гог апу {\%0 ропи$ Х, У о! рИапе 
©(Х.У) =е(Р(Х).Е(У) ), 


№765. Пусть В — конечное 
множество точек на плоскос- 
ти, не принадлежащих одной 
прямой. 

а) Докажите, что найдут- 
ся три точки множества 
В такие, что проходящая 
через них окружность не со- 
держит внутри себя других 
точек множества В. 

6) * Назовем триангуля- 
цией множества точек В се- 


——_——_——_——_—— 


г. е. Ше тар РЕ 1$ Ч 5йапсе-ргезегите. Ргоуе Ше ГоНомте 
з4айетеп(з, имМсв ипр1у {$ Шеогет: {ог ай Х, У 
Ь) в(Е(Х), Р(У) «Хх, У)+Е 
с)* ©(Х, У) =3` = ©(Е(Х). Е(У)) =У3; 
8) * е(Е(Х).Е{У)) <е (Х, У); 
е)* о(Р(Х),Е(У)) >06 (ХТ) 
(©{ соитгзе, уоц сай ргорозе а @ИТегеп{ р!ап Юг ргомтк 
{Ве {Пеогет.) 
А. Тузгка 


Р798. А топе 1$ 1Нго\мп регреп@сшайу {о {Ве зпоге Тот 
Те ротЁ О оп И мЮ а пуег умей По\з ИН {пе зате 
уе}осНу и еуегумПеге. Тве уе\осНу оЁ зигГасе \мауез № \а- 
{ег 15 о. Ном Попе \Ш Ще мауез Нот Ме з®юпе’5 
зрЁазН фаКе {о геасВ О И {Пе $опе 1е1 ай Ше ЧЁ{апсе 2 Тот 
{Бе зВоге? 


Р. 1. Сифкое 


р798. ТВе рев! оГа Гошщат о{ мег, теазигед тот 
{ве ореп еп4 ой {Ве ошёрщ ре оГа ритр, 1$ Я. Но $Воц 8 
{те ро\мег оГ {Ве ре Бе аЦегеб {п огдег {0 1еауе Ве 
фота! нее о? Ме Тоифат ипспапрей \Пеп а уегйкса! рре 
оГ Ше зате Фатеёег ап@ оЁ ВевНЕ А<Н 1$ аНасвей 30 Ше 

ори! рре? 
Р. !. бибкое 


Р800. А стсий соп51515 оГ а сопфепзаог о! сарасйу С, 

оЁ {Не дю4ез Д,, Д» ап Ще соЙ$ о тдисНуйу Ё,, 2» 

аззетЫе4 а5 зНо\п оп Ше Нриге оп р. 39. Емё Ве регюв 
0{ уоЦаке озсШаНоп$ оп Ше сарасйог т {93 сисий. 

С. Е. Кант, С. У. Мыефт 


Р801. А Не па потегё 1Ве @15апсе Бебхеей Фе 
сепёге$ оЁ мо 3018 БаП$ о{ та$$ т зй@ гадз К № 10 В. 
Тре сНагяе + © [3 ипИогтеу д151-ьще4 оп опе оЁ (Нет, Ше 
сВагре — О — оп {Ре оег. ТВе Нгз{ 15 Нед фо а Гаг-амау ма! 
Бу азёетЕ мРсп 1 мНАЗ4ап6 Пе 1епзюп 7 Беоге "ррте. 
Ета {Бе уе1осЙу оЁ {Ве БаН$ аМег Шет со|1зюп, “СВ 15 
аззитей аБзоне!у пеазёс. Мо геду&гБивоп о! сВагвс$ 15 
аззитеб {10 оссиг. 

С. У. едой 

Р802. А 1Пегто!<о1аёед супп4ег о! таз$ из, зеа[е@ а{ Бо 
еп 3, [5 (\10ед Бу а то{оп[ез$ ре оп о! та5$ М ап@ сопват$ 
опе то о! 'еа[ раз “ИН и\цегпа| епегру, ЦьСТ оп еасй $14е 
ог {Ве р!з!оп. ТНе мейосНу © аопр Ве суПтфег`$ ах! {5 сот- 
тийгса{е6 фо ше сутаег Бу а зПогй ризВ. Ном м {Ве фетре- 
гаёиге о! е раз Науе спапреё мВеп Ше озсШаноп5 або 
{Ве рузфоп о! фе суйпдег сеазе? ТПеге 15 по и!сНоп феймееп 
ре$юоп ап@ суйпдег. 

У. С. Виатвос 


Решения задач 


№М765—М769, М771—№М774; Ф783—Ф787 


а) Пусть Рн О две ближайшие точки нз данного мно- 
жестаа В. Третью точку Е выберем так, чтобы величина 
РКО была нанбольшей. Так НИ [Р91,1®9|> 1891, 
велнчина угла РАО не больше 60°. Легко видеть, что 
(рис. 1) РМО> РВА для всех точек М внутри окружностн, 
опнсанной около АРОВ (независнмо от того, по какую 
сторону от РО лежит М). поэтому нн одна нз точек М не прн- 
надлежит В. 

6) Решенне этой задачи тесно связано с замечатель- 
ным разбнеинем плоскости иа миогоугольные «страны» со 
«столицами» в точках В по следующему принципу: каждая 
точка плоскости относится к той стране, столица которой 
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мойство треугольников с мно- 
жеством вершин В. не налеги- 
ющих друг на друга в в об®- 
единении дающих выпуклый 
многоугольник  (трвангуля- 
цаю множестна В можно по- 
лучить. соединяя его точки 
непересекающимисн отрезка- 
ми. пока это возможно). До- 
кажите. что для любого В су- 
ществует такая  трианецая- 
цая. что окружность, описак- 
ная около любого трецгольни- 
ка этой триангуляции. не со- 
держит внутри себи точек 
множества В. Укижите способ 
построения такой грионсуля- 
ции. 

в)“ Докажите, что если 
никакие четыре точки множе- 
ства В не лежат на одной ск- 


рижности. то описанная в пун- 
кте 6) трианеуляция единст- 
венно. 


расположена ближе к ней, чем исе остальные столицы. Пока- 
жем, как построить это раабиевие и получить нз него 
искомую трнаигуляцию. : 

Обозлачим через С=С(В) выщкаую оболочку В. 

. то есть наименьший выпуклый многоугольник. покрываю- 
щий 8 (его вершинами служат некоторые точки из В. 
которые мы булем называть крайними\. 

Для любых двух точек Р. О из В назовем осью пары 
(Р. 9} прямую {.(Р, О) . проведенную через середину отрезка 
РО перисндикулярно этому отрезку. Заметим. что ось 2 {Р@) 
служит множеством центров нсех окружностей. проходя- 
щих через точки Ри О. Ием понадобится также следую- 
мцее очевидное утверждение. ил которое мы будем ссылать- 
ся как на основиую лемму»ъ: ось Г (Р, @} разбивает - 
плоскость на две части. и одной из которых находятся 
точки, которые ближе к Р, чем к О. а в другой — ближе 
к О. чем к Р. 

Даля данной точки В из В назовем страной со столицей Р 
область О». полученную следующим образом: проведем 
прямые /(Р. О}, гле © — все точки В, отличные от Р, и срс- 
Зи чех обдасчей, ца которые эзи прямые делят  алос- 
кость, выберем область 1)». содержащую точку Р (рис. 2). 
Это будет лнбо выпуклый многоугольник, либо (если Р — 
крайняя точка В) — неограниченная, «уходящая в беско- 
нечность» выпуклая область, граница когорой состонт из 
двух лучей ни, возможно, еще одного пли нескольких 
отрезков. 

Пользунсь основной леммоп. мы видим. что каждая 
страна Ор состонт из исех точек плоскости, которые 


расположхиы к точке Р ближе. чем к другим точкам из В 
(па границе двух стран /» ни По лежат точки. одинаково 
удаленмые от столиц Р в 0). Откюда следует, что страны 
Ор. гае Р пробегает все множество В. покрывают плоскость 
н пересекаются лнии, по границам (рис. 3) >). 

Зазовем точки Р, —О низ Й близкими. если их страны 
Пр п Во имеют общий участок границы, лежащий на 
прямой Г (Р. О), и далекими. если их страцы ве имеют 
ии одной общей граничной точки. (В исключительном слу- 
час. когда в одной точке О схолятся границы более чем 
тех стран. возцикают чары точек Р. В, для которых пере- 
сечение гранин В»„Г] О состонт из одной точии — при 
этом точки Р, О не близкие и не далекие.) 

Теперь построим триазгуляцию многоугольника С(В) с 
вершинами во вссх точках В, обладающую требуемым 
в условин свойством. Для этого соединим отрезками все 
пары близких точек (красные отрезки на паших рисунках}; 
эти отрезки разобьют многоугольник С(8) на треугольники 
{и многоугольники). Заметим. что еслн РФ и РЕ — 
соседнине отрезки, ведущие из некоторой столины Р 
в близкие к цен столицы Он А. то есть п угле ОРК нет 
точек. близких к Р.то страны Во. ри Оь имеют общую точ- 
ку грапицы О (рис. 4). Рассмотрим одни из треуголь- 
инков (нли многоугольников), на которые разделен С(В) 
ироведениыми отрезками. Страпы со столинами в его вер- 
шниах имеют общую точку О гранины; точка О улалена 

* от этих столнц на одинаковое расстанине, а от всех осгаль- 
умах точек В — на большее расстояние, то есть внутри 
описанной окружности нашего треугольника (многоуголь- 
ника) с центром О ист точек В. Многоугольники с числом 
веришн более трех (они возникают лни в нскаюмитель- 
ных случаях, когда более трех стран имеют общую точку 
границы) мы можем произвольным образом разбить диато- 
налями на треугольники (рис. 5). Полученная трнангуля- 
ния удовлетворяет условию задачи. 

Очень советуем вам, разбирая решсине. изять любые 
5—10 точек плоскости п практически постронть для 


>) Об этом разбиснии плоскости. называемом ралоаением 
Дирихле. см.. например. в кииге И 6. Васильева ни 
В. Гутенмахера «Прямые в кривые» ГМ, «Наука». 1978, 
$3. с. 59. решение «Задачи про сыр») 


Рис. 5. 


№766. Докожите, что сум- 
ми квидратов трех последова- 
тельных целых чисея не мо 
жет быть кубом натурального 
числа. 


№767. а) Прлнал 1 делит пло- 
щадь выпуклого многоуголь- 
ника пополам. Покажите. что 
откошение. в котором эта прч- 
мая делит проекцию мноео- 
угольника на перпендикуляр- 
ную к ней прямую, не пре- 
восходит [+42 н 

6) Каждая из трех прямых 
Эглит площадь Занной фигу- 
ры пополам. Докажите. что 
пзощадь части фигуры. за- 
ключенная в треугольнике 
нежди тремя прямыми. це 
превосходит 1/4 всей пло- 
щади фигуры. 


них разбиение на «страны» и опнсанную триангуляциню 
(см. рисушюк на 4-й странице обложки). 

в) Пусть никакие четыре точки ие лежат на одной ок- 
ружносги {тогда каждая пара этих точек — близкая или 
далекая). Докажем. что любая трнингуляция Г. удоваетво- 
риющая условиям задачи, обязательно совпадает с ^ой. ко- 
порувг мы цострамли выше (соединив близкие точки). 

Предположим. что искоторая точка Р соедниеиз © 
далекой от нее точкой ©. Центр О любой окружности, 
проходнщей через Ри А. лежит на осн { (Р.Ю) п (поскольку 
Ри Е — далекне точки) отделен от Р некоторой прямой 
1 (Р.О). где @ — близкая к Р точка: следовательно, О ле- 
Жит виутри окружности. Значит. РЮ не может быть сто 
роной треугольмака трнаигуляцин Т. 

НИгак. мы доказали. что в триангуляции Т могут быть 
соединены лини, пары близкнх точек. На лля того чтобы 
получить тризнгуляцию. то есть разбиение С(В)} ма треу- 
гольникн с вершипами В. как мы видели. надо соединить 
все пары близких точек. 

Замечание: вы. наверное. обратили внимание на то, что 
требование, чтобь никакие 4 точки ие лежала на окружности 
является излишним для доказательства сдииственностн. До- 
статочно потребсвать. чтобы любая окружность, прохь- 
дящвя через 4 точки из В. содержала бы внутри по крайней 
мере одну точку из В. 

Подумайте. как можно обобщить эту задачу п ее решение 
на конечные множества точек. лежащие ш трехмерном 
пространствс- 


`Ф. В. Вайнштейн. 
Н. Б. Васильев 


Ф* 


Суммл квапратоз трех поспевовательмых целых чисел 
а—1. а. а+ 1 равна За? +2. При деленни на 9 это число дает 
в остатке & или 5. Однако куб любого целого числа либо 
лелится ма 9. либо лает п остатке | или В 
(3 = И) = 27° = 274? +94 = |). 

Ю. Н. Ионин 


+ 


Пусть А н В — точки пересечення прямой Г с контуром 
многоугольинка, Я и & - отрезки его проекции на перпен- 
дикулярную ей прямую,й > А (рис. 1: отрезок # — проекция 
голубой. К — красной половины многоугольника). Докажем. 
что В/У 31+ Соединим самую данекую от { точку С 
мпогоугольника в голубой полуллоскости (она проентирхст- 
ся п коцец отрезка й} с точками А и В п продолжим 
отрезки СА и СВ до пересечения и точках Ён Ё с прямой. 
параллельной { н содержашей самую лалскую отЁ точку @ 
в красной полуплоскости (эта прямая проходит через коне, 
отрезка А). Поскольку многоугольник выпуклый, отрезки 
АС п ВС и весь ДАВС содержатся в голубой половине 
многоугольника. я отрезки ЕД н ВА лежат вне многоуголь- 
мика, так что трапеция ЕЛВС содержит его красную 
половниу. Поскольку площадн той вн другой половии мно- 
гоугольшика равиы. то площадь трапенни ЕАВС нь мень- 
ше ‘площади ААВС. поэтому Зесрр2$ двс. а поскольку 
треугольники ЕСЕ и АСВ подобны, причем коэфонинент 
подобня (отношения высот) (+ Я} /А, то 


Е+Я \- | А а 
(-— }:>2. +! 272 Е 5<\? +1. 
Мэ решения видно, что равенство достигается только лля 
треугольников. одна сторона которых параллельна {. 
6) Пусть кажлая из прямых /, 6 и {, делит плошаль 
фигуры пополам, $., 5, $}, 5 55, 5» 3: — площадн частсй, 


на которые фигура разбивается этими прямымн (см. рис. 2). 
& 5 — иломиаль осей фигуры. 


83 


зав 


№768. Сумма п чисел, каждое 
из которых не превосходит 
по модулю #, равна $. Дока- 
жите, что из них можно вы- 
брать несколько чисел так, 
что сумма выбранных чисгл 
будет отличаться от $/3 не 
более чем ма 1/3. 


Рис. 2. Рис. 3.` 


ь $ 
Поскольку 53 +5, + 55=5$:+5,+5;:= 0п05,+55=5; + 
+53. н поэтому 5$, =$,+ Зе. Значит, $25. 


Ч ь 
Кроме того, 5 5=5,+5. Н5:+5,. откуда следует, 


Ра З 
что 55225. то есть $,<- 5. Равенство достнгиется 


аля невыпуклой фигуры. показанной на рисунке 3. 
Пункты а) и 6) этой задачи возниклн при попыт- 
ках выяснить, каким может быть отношение площадн 
треугольника 5,. ограниченного тремя прямыми (.. 4, 4. 
кажлая ну которых делит площадь даниого выпуклого мно- 
гоугольника пополам, к площадн 5 всего многоугольника. 
По-видимому. это отношение наиболыисе в случас, когда 
исходный многоугольник является треугольником, я прямые 
|. 65, 5 паралаельны его стороиам, то есть всегда спра- 


17—124/2 
2 


ведлнио неравенство $, <а$, где «= =: 0.0147. 


Попробуйте выяснить. верно лн это. 
В. В. Нрасолов 


Ф 


Докажем, что данные числа можно разбить на три группы 
так. что суммы чисел в этих группах $, <52<5. отличаются 
не более чем на |. то есть 53—$, «1. (Мы допускаем и 
«пустые» группы, состоящне низ О чисел — сумма чисел в 
такой группе «читается равной 0.) Для этого постаточна 
выбирать числа в пронзвольном порядке по одному и 
запнсывать в тэн столбика, причем каждое очередное число 
лобавлить ц то? столбик, где сумма чисел наибольша я, 
еслн это зислс отрицательно. и в тот столбик, где сумма 
нанменьша я. если это число неотрицательно (вначале 
мы возьмем три числа одного знака низ данных м чисел 
н запншем нх первыми и разные столбики}. Легко видеть, 
что после каждого шага суммы чусез в столбихках отли- 
чаются не более чем на 1. так что п результате мы 
получим нужное разбнение”). 

Теперь провернм. что средняя по величине сумма 
52 удовлетворяет требованиям — 1/3 <5.—5$/3< 1/3. где 5 = 
=5: +52-+5% — сумма всех чисел; 


352<& (9+0 +5253 >51. 
352451 +524 (5:— |) =5--1. 


Интересно выяснить (для каждого 9 между 0 н 1), для 
какого нанменыиего 4 =>4 (9) верно аналогичное иеравен- 
ство ]|5’- 9514. где $ — сумма произвольных п чисел, 


*} Подобный? алгоритм был нспользован и решении задачи 
№М575 — одной из сачых трудных залач Всесоюзной олимпналы 
п Тбилисн 1976 года. Заметим. что для п=3 и п=4 чисел. 
среди которых не более двух чисел одного знака, средняя группа 
у нас можст оказаться пустой: убслиться ш спраьедлнцости 
утперждемия задачи (наличия исиустой труппы из одного 
нлн нескольких чисел Е иужной суммой) можно с помошью 
перебора 


№769". Биссектрисы тре- 
угольника АВС пересекаются 
а точке {., их продолжения пе- 
ресекают описемную окруж- 
ность треугольника п точках 
Ах. В,. С, (рис. 2). Пусть В — 
радиус описанной, г — радиус 
вписанной окружностей тре- 
угольники АВС. Докажите 
равенства 


Е, | зе НС, | 
ОИ" 


Ар = МС] 
С 


и 


Ю; 


2г; 


М7И. В треугольнике 
АВС проведена биссектриса, 
АК. Известно, что центры 
окружностей: вписанной п 
треугольник АВК и описамной 
около треугольника АВС — 
совпадают. Найдите углы тре- 
угольника АВС. 


5"— сумма некоторой грунпы из них. (Простые примеры 
показывают, что для @=1/3 оценку 4»=\/3 нельзя за- 
менить меньшей. ) 


В. 11. Гринберг 
Ф 


вмести сначала (обозначения ясны из рисунка), что 
А1.В ={.ВА, (эхо следует из того. что угол А, 2.В — внеш- 
ний для треугольннка АД В и поэтому А, СВ =ад В. С другой 
стороны. по свойству вписациого утла, Аз СЯ + 
+СВВ, =а+В. Поэтому |А.В|=[А,Е| ° Аиалогнчно, 
ГС = ВС, | | 

По теореме синусов. |А,В | =2Ю та, |С,В | =2В эт $. 
Из АА,[В получаем |1В8 | =2]А,2. [5ту=4В эт а * т у. 


АЕ + С] _ 28 па 285 у р 
ВЕ] +В па ‹ эту 
6) Поскольку [А | = т СЫ = 
МС... 
2зта 25а -5ту 


причем |8,С] =] В,Ё|. то а = 9. 


Итак. 


г 
тт а 181. = 


{ДВ,СЬ — равнобелренный, 


ье - 
&} По известной формуле, Здвс= Че. ди, 


. Из подобия ДСЕВ- АВ, ЕС, 


А, в, = 
Заье авс 


к поэтому = ——_ 
А, 8, С, 161 Са 


Вы. 
Аналогично, 5 ТРА. Г: 
6 _ А | Итак.48с Е РАМЕВНЕС| а ие 
с, ЕВ, | Злвс. ЛЕА. НЕВ, НЕС, | к 
яоказанному п пунктах а} нб). 

Из решения задачи нетрудно получить неравенство 
2.<Ю, а также соотношение |АЁ||2А, | =2Кг. которое 
удобно использовать прн доказательстве формулы Эйлера 
81 = К1__2Юг. где 4 — расстояние между центрами вписан- 
ной и опнсанной окружностей треугольника. Ряд интерес- 
мых следствий результатов задачи можно получнть. заме- 
Тнв, что прямые А.А, 8,8, С.С содержат высоты 
АА,8,С,; овис из иих: площадь треугольннка равна поло- 
вине пронзведения раднуса описанной окружности на перн- 
метр треугольника, обусловленного основаниями высот. 


Р. А. Мазов 


следует. 


я 

Ответ: Йжб=72°, В=36°. Пусть О — общий центр 
указанных в условин окружностей. Тогда АО п ВО — бис- 
сектрисы углов КАВ и АВС соответственно (см. рисунок). 
Кроме того, точка О равиоудалена от вершии треуголь- 
ника АВС. поэтому треугольникн АОВ. ВОС п СОА равно- 


бедренные. Следовательно, если ОЯВ = а, то ОАК =ОАВ = 
-ОВА=ОВС =ОСВ-=а. Отсюда АВС=2а. САВ =2КАВ = 
4. ВСА =ВСО + ОСА =а+ (ОАК + КАС) =4а. А так как 
сумма углов треугольника равна 180°, АВС + САВ+ ВСА = 
= 2а + 4а + да = 10а = 180°, н поэтому а» 18°, АВС =36°. 
САВ = ВСА =72°. 


№772. В мастерской име- 
ется пять различных станков. 
106 пучение одного рабочего ра- 
‘боте на одном станке стоит 
-1000 рублей. С какими наи- 
‘меньшими затратами можно 
обучать & рабочих так. чтобы 
‘при отсутствии любых трех из 
'них все станки могли быть 
‘одновременно использованы 
‚а работе? Каждый рабочий 
может одновременно работать 
| только на одном станке. 


№773. Окружность, апи- 
санная в трецгольник АВС. 
касается его сторон АВ, ВС п 
АС в точках М. МиР соот- 
ветственмо. Известно, что 


А+ ВР+СМ-д. Докажи- 
те что треугольник АВС пра- 
. вильный. 


1 №774. Функция [(х). опре- 
} Челенная на отрелке [0: Ц. 
| такова. что 


(0) =/()=0 (1) 


| 
й^ хи) у 
| (2+) зон ©) 
‚ ая всех х. цЕ |4: Ц. 
Докажите. что 
| а) [(х)>0 при всех ХЕ 
| Е 0: П: 
6) (<) имеет бескомечно 


| многи нулей ни отрезке 10: 1} : 


Ответ; 30000 рублей. На каждом станке должны 
уметь работать по меныней мере четверо рабочнх: еслн 
на каком-ннбуль станке умеют работать только трое (или 
меньше) рабсчих, то при их отсутствии стапок будет про- 
стаивать. Следовательно. расходы на обучение це могут 
быть меныше 5-4. 1000 =20 000 рублей. Как видно из таб- 
анц Ги 2, задающих две разные схемы обучення, этой сум- 


Таблица 1 


мой можно обойтись. (В таблицах в столбие каждого ра- 
бочего плюсами отмечены станки, на которых оп обучен 
работать. Условию задачи удовлетворяют также все таб- 
лины, получа ощиеся из таблиц Ги 2 перестановкой столб- 
цов (перепумерация рабочих) и строк (перенумерация 
станков). 


& 


Иреобразуем условие задачи: 


$ =А\+ ВР СМ АВ + В) + (85+ СР+(бА+АМ)- 
=(АВ+ ВЕ + СА) + (ВК 4 СРУАМ). 


то есть АМ+ ВУ+СР= 6. Значит. откладывая векторы 


АМ. ВМ п СР один за другнм, начиная с произвольной 
точкн © (см. рисунок) мы получим треугольник ОК. 
Обозначим пы сторон и ОК! через 
х=|@К|=1АМ]|. и=|КЁ| = |ВМ|и 2= [1.0 | - |СР|. Тогда 
мв|= АМ + МН = |АМ| + |ВА| =х-+у. так как по 
свойству касательных, проведенных из одной точки, 
|8м |= |В^'|; аналогично |ВС] =у+2, |СА| =г+х. Тре- 
усольцики АВС и @КГ, имеют соответственно параллель- 
ные староны, поэтому они подобны и |АВ|:|ОК]= 
= 1ВСЕТКЕ| = [СА |: 11.91. Следовательно, 


х+у _ +2 _ ач+х _ (хчу) +(и+ г) +(2+х) —_2 
х ч ЕР х+у+2 ` 
Итак. х+и=2х. у+2=2у. Отсюда хеуж2 н |АВ|= 


= [851 =(СА |. 
НП. Б. Гусятников. С. В. Резниченко 


Ф 

а} Полагая п иперавсиствс (2) условия залачи х=у, по, 
лучны, что {4х} 2} (х}, то есть {(х)>0. 

6) Докамем. что [(х)=0 для всех двоично-рациональ- 


ных хЕ [0. :|, то ссть для чисея внла х= &/2", где й= 
=0. |. .... 2". 1-0. 1, 2.... (очевндно. множество таких 
чисел бескочечно). Доказательство проведем инлукцией 


по п. 


Ири л=0 ия отрезке [0: 1] вмеются только ава двончно- 
в О числа — би} Пь условию. 740) =НК Г} = 
ры остается .. что из предноложения 
{1/2 =0 арн &=0. 1. зытекает равенство 
1 (2/2 ыы при нссх & = 0. т „77 "!. Бели А четно, #=21. 
т = (1/2) = 0 но пре, дноложению индукщие. Есаи 
жей=21+1. то 


Таблица 2 


8) если существует такое 
число А>0, что для всех 
хЕ [ 0; 5 ] 
неравенетво |(х)<А, то 
[«)<А для каждого хЕ 
Е 0; |: 

г)* если функция |(х) 
непрерывно хотя бы в одной 
точке хь отрезка [0:1]. то 
[(х)=0 для всех хЕ 10; |]; 

9}* существуют функции 
10. удовлетворяющие усло- 
виям (1). (2). не равные тож- 
дественно нулю. 


выполнено 


Ф783. Горизонтальмо рас- 
положенный невесомый стер- 
жень длины 31 с закрепленны- 
ми на нем грузами с мис- 
сами т, и т, удерживается 
в положении равновесия при 
помощи Овух вертикальных 
нитей. Определить силу натн- 


я) (+) ) < (а) + (8) +0. 
В то же ария уму в силу а); следовательно. 


| {#/2"*') ! 

в) ть {@)<А и 6 — середина отрезка [а: |] 
(6 =(а+ 1) /2). тогда |(5}<Ка+/а)<А. Поэтому. если 
неравенство { (х)< А выполняется для всех точек некоторого 
отрезка Г < [0:1]. оно справедливо и для середин всех 
отрезков (а; 1], гдеа Е Г, то есть лля всех точек отрезка Г”, 
который получается из отрезка # при гомотетни с коэффи- 


циентом 5 и центром в точке Е оси Ох г эбециссой х=1 


(см. рисунок). 
> 15 . следовательно, п на 


и 


По условню оно выполняется на отрезке 


отрезке =А= 


5 


3:8 н, вооб- 


| 1 
ше. на любом из отрезков [= 1— 5==т. 15 


(л=!,2. ...). Но объедиисние этих отрезков -— это весь 
полуннтервал [0;1[. А поскольку {(Г)=0<«А. неравенство 
7<А верно при любом хЕ [0; Ц. 

Очевидно, что точно таким же образом можно распро- 
странять неравенство [(х)<А с произвольного отрезка 
[а: 6] длины [=Ь—а на больший отрезок [а;<] при 
ф<Е«Ь-Е (или [6:6] при а—1&«&с<а), если только 


{(с)=0. (В иашем рассужденин было а=0. ь-5. е=[.) 
А так как /(х)=0 при всех двоично-рациональных х 
(пункт 6)}} и на любом отрезке имеются двончно-рацно- 
нальные точки, отсюда вытекает, что если }(х)<А на 
произвольном промежутке, содержащемся в отрезке [0; 1]. 
то [(х)<А для всех хЕ [0:11- 

` 2} Пусть функция [ непрерывна в точке хо м { (хо) =. 
По определению это означает, что т }(х)=ус. то есть 


хо 
для любого =>0 можно найтн такое 6>0. что у—&=< 
<Р@® ое при х.--6< хх +6. В интервале {= ] х,-— 6: 
хо +8 [имеются двоичио-рационзльные точки; пусть х, — 
одна из них. Тогда в силу 6) [(х,} =0, поэтому и—е< 
<Е@=0 или 55. Саедовательно, | (х)ц+=<2е для 
всех хе Л и согласно доказанному выше (см. п. а) н ко- 
нец п. в)) О<{ (х)< 22 при всех хЕ [0:1]. Поскольку = 
здесь — произвольное положительное число, } (хе. 

9} Определим функиню {{х) прин хе 19; | равенством 


НКх)= 


ть далее, на отрезке [, == {; = 18. 


т если х — рациональное чнсло, 
1. если х — иррациональное число. 
Тогда / (0) =/(1)=0. Докажем, что (ии) <1)+ Ки). 


Левая часть этого неравенства всегда ме больше |, поэтому 
оно заведомо выполняется, если хотя бы одно из чнсел 
х пу иррационально {нбо тогда [}(х} илн [(у} равно 1). 
Если жених. иу — рациональные числа. то их полусумма 


—- -0-./ (х)+/ (4) 


2 
И. 6. Гусятников 


хХ+У 
также рацнональна и }{ 5 


Ф* 


В момент обрыва правой инти на стержень действуют 


снла т цатяжения левой нитн и силы А, н м, нормального 
давления грузов #1; и т>- Поскольку стержень невесом. 
7+ М+М. =0, 
м 1= ЭМ. 
Из второго уравнения (условие ревенства нулю суммы 


жения левой нити в первый 
момент времени. если правую 
нить перерезают. 


Ф784. На движущееся с по- 
' стояннай скоростью п тело на- 
чимает действовать постоям- 
ная сила ГР. Спустя время т 
| скорость тела стала равной 
‚5/2. За следующей такой же 
интервал времени скорость 
‘уменощилась еще в два раза. 
| Определить, чему будет равна 
| скорость тела спустя интервал 
времени Зт с начала действия 
силы Е. 


‚Ф785. В стакане с водой 
плавает кусок льда. На по- 
[| зерхности воды налит слой 
‚ масла (рис. !). Как изменится 
уровень жидкости в стакане, 
когда лед растает? Куда смес- 
тится при этом граница разд?г- 
ла воды и масла? 


моментов всех сил относительно точки О) следует: 


м =2А, М, =—2Х, (и 
С учетом этих соотпошений получаем (см. рисунок): * | 
ТА, М, = М, (2% 


23 | 
Ускорення грузов г, н #92 п первый момент после обрыва 
правой нити будут направлены вертикально (точка О непад- 
вижиа, стержень перастяжнм) н связаны соотношением 
а: =2а1. (3 
Запншем уравнения движепия грузов в этот момент: 
т‚в--М№М =пьа,. } 
тов + №5 = таз, | 
А 
где Мун № — модули сил АХ и №: реакции стержня. лейста 
вующих на грузы м, и 71>. Поскольку М =М, и №, 
с учётом соотношений (Т} и (3) получаем: | 
п -2М. = таг. | 
тв + №, =2тга‹. 
Отсюда находнм №., а следовательно (см. (2)), и Т: | 
тп 
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т +4т. 
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С. С. Кротов! 


® 
Из условия задачи следует, что снла Ё направлена под! 
некоторым углом а 520 к вектору начальной скорости тела и 
(в противном случае, то есть при п=, изменения скорости 
за одинаковые промежутки времеин были бы одиваковы). 


Пусть и — зектор начальной скоростн тела, т - век; 
тор изменения скорости за время тс начала действия снлы А 
(см. рисунок}. Тосла ОВ — вектор, равный по модулю ско- 
ростн у’; = 0/2 тела через время т. Отложим от точкн В век- 
тор ВС, составляющий угол а с направлением векзара ОЙ и 
равный по модулю [АЙ [ Тогда вектор ОС будет равен по мо- 
дулю скорости и, =и/4 тела спустя время 2х с начала дейст- 
вия силы &. Повторив еще раз такую же опсрацню, построим 
вектор ОД. равный по модулю скоростн из тела спустя вре- 
мя 3т < начала действня силы Р. 

Пусть проекцин вектора АЯ из оси Хи (см. рисунок} 
равны соответственно Аи; и 39,. Тогда 


(9+ Аи)? + АУ, = 02/4, 
(2+2, )?+ (2^и,)? =1/16. 


Учитывая, что модуль скорости г; должен удовлетворять со- 
отношению 


03 = (о ЗАи }* + {ЗАо)", 


с учетом предыдущих уравиеннй находнм и: 


= 0А/Т 1/4. 
С. К. Сергеев 


® 


Заменим мысленно масло водой, так, чтобы положенне 
льда отиосытельно стакана пе изменнлось. Поскольку плот- 
ность воды больше плотностн масла, уровень воды п стакане 
в этом случае будет ииже. чем верхний уровень масла 
(рис. 2). В этой новой ситуацин прн таяпин льда общий! 
уровень жидкостн не нзменвтся (рис. 3}. 

Теперь «вернем» масло на место. убрав долитую воду 
(рнс. 4). Часть масла заполинт «лунку». образоваашуюся 
ори таянин льда. 

Таким образом. общий уровень жнакости (вода + мас-; 
ло) после таяния льда понизится; уровень, на котором нахо-, 
днтся граница разлела масла я воды. повысится (рис. 5). | 


еж 
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Рис. 1. Рис. 2. 


.Ф786. В неидгальном од- 
ноатомном газе между моле- 
кулами действуют силы при- 
тяжения. Считая, что потен- 
циальнач энергия межмолеку- 
ялрного взаимодействия про- 
порциональна плотности газа, 


м 
то есть П =@-; ‚ где № —чис- 


ло молекул газа, И — объем, 
занимаемый газом. а — коэф- 
фициент пропорциональности 
(а<0). Определить разность 
молярных теллоемкостей газа 
}при постоянном давленни (ср) 
а при постоянном объеме ( с). 


Рис. 3. Рис. 9. Рис. 5. 


Справедливость этого качественного решения можна 
проверить количественным расчетом. Проделайте это сэмо- 
стоятельно. | 


С. В. Казаков 


Ф* | 
Сообщим газу некоторое количество тепла АО. Соглас- | 
но первому закону термодинамикн, 


Та: > Аи +А 


где \(7 — изменение внутренней энергни газа. А — работа. | 
совершасмая газом. 

Внутренняя энергия нендеального газа складывается нз! 
кинетической энергии теплового движения молекул. которая | 
увляется такой же. как и идеальном газе, ин потенциальной 
энергин межмолекулярного взаимодействия: = + И. 
Мз условня задачн следует, что между молекулами" газа | 
действуют силы притяжения. Действительно, тот факт, что 
энергия межмолекулярного взанмодействия отрицательна 
{«<0). означает, что лля удаления любой молекулы из об- 
ласти взаимодействия необходимо совершить положитель- 
ную работу. то есть преодолеть снлы притяжения. 

Нусть при сообщении тазу милого количества теп- 
ла АО объем. занимаемый газом. изменился на малую ве- 
зичнну АИ, а температура газа изменилась на АГ. Изме- 
нение внутренней энергии газа — 

Аи =3И,,+АП, 
работа. совершенииля газом. — 
А <=р*- АГ. 
Согласно условию задачи, 
ам ам ам ( | ) 
Е = 


О 
ри — —> — = —- « р. 
т (1! у } у АУ. 


Изменение внутренней энергин идеального газа при измс- 
нении его температуры на АТ равно 

Аи, Е Су ы АТ. 
где Су — теплоемкость о” массы газа нри постоянном) 
объеме (прн АЁ=0). 


Такнм образом, нднай у АЕ 


. | 
А0= =Су . А7— = в . АДИ+р с АР=ы 
Ай 


Цри отсучствяи межмолекулярного взаимодействия (при 
решении задачи с моделью «идеальный газ») 


А9=Су-АТ+р’-АИ. 


№ 
где р" тт ЕТ — давление ндеального газа. Таким образом, 


в результате действии межмолекулярных сил притяження 
давление газа оказывается меньше давления идеального 
газа на величину 


р о\ 
—р > = 


[1 
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$787. Напряжение на источ- 
нике меняется со временем 
по линейному закону. В на- 
чальный момент напряжение 
было равно нулю. С помощью 
ключа К источник можно под- 
каючить к схеме, приведенной 
на рисунке. В какой момент 
нужно замкнуть ключ. чтобы 
ток в цепи был постоянным по 
величине? Сопротивление рг- 
зистора Ю. емкость конден- 
сатора С. 


А. 


56 


и равно 
_ м АТ ам о 
р=уу АР (а<0). {2) 

{Качественное объяснение этого факта очевидно: средияя 
сила. действующая на элемент поверхностн стенки сосуда 
при соударенин молекул со стенкой (нменно эта сняла и 
определяет давленне газа}, из-за ирнтяжения ударяющихся 
п стенку молекул к молекулам. иаходящимся в глубине 
сосуда. оказывается меньше. чем прн отсутстввн этих сил 
притяження. то есть меньше, чем в случае нпдевльного 
газа. ) 

Соотношение (2) позволяет устаповнть связь между 
ДУ п АТ при постоянном давлении. Перепишем это соот. 
ношение в виде 


МТ=и (= не : 
Тогда 


! г 
нидтеаи. (р 5") + 24 лу_ 


№Т Зам 
о (“т * №") -АУ, 
откуда 

МВУ? 
ЛЕТУ Эа 


Подставяв в равенство {}) найденные выраженин (2) 
н (3) длдярн АИ, получим: 


АИ= АТ. {3) 


ме 
Г+2а7УЕТ` АТ 


Следовательно. теплоемкость данной массы газа прн но- 
стоянном давлении равва 


Ао = Су- АТ+ 


АО № 
Ср -ур =Си+ ТЕолТ. 


Разность молярных тенлоемкостей газа при постоянном дав- 
ления и при постоянном объеме равна 

МАЕ р: 
—© =  ——— —————. 
Р 1 20/УКТ ^ 1+2(/УЕТ 
(Заметим, что теплоемкость С» зависит от объема, зани- 
маемого газом. что является прямым следствнем взаимо- 
действия молекул. Теплоемкость же С, — такая же, как 
н у идезльного газа, поскольку прн ностоянном объеме 
потенциальная энергия межмолекулярного азанмодействия 
в гзче не меняется ) 
Р\ В. В. Гуегушен 


©, 


Пусть напряжение источинка (/ == и(, где а == соп5{. Тогла 
Е моменты времени {; и {, после замыкзиня ключа выполия: 
ются условия 


8: 
с’ 
где / — постоянный ток, текущий через резистор, @; и 
©, — заряды на конденсаторе в моменты Е; и {,. Вычитая из 
второго равенства первое, получим 

9—9, Ць-и) 


а (12—1,) =— = 


с [в 


©. = В! + 


откуда /=аС. 

В момент времени №. п который замкнуди ключ К 
(отсчет времени ведется от момента { =0 при (И =0), заряд 
на конденсаторе был равен нулю, п выполнялось условие 

а: =А]=ВасС. 
Отсюда находим {х: 
{. > ВС. 
А. Р. Зильберман 


Олнмпиады 


Задачи 
республиканских 
олимпиад 


Многие наши чнтатсли уже включились в 
начальные этапы очередного инкла Всесоюз- 
ной физнко- математической олиминады 
школьников. «Квант» ежегодно в одном из 
последиих номеров рассказывает с заключи- 
тельном (всесоюзном) этапе н нубликует пол- 
ный список предлагавшихся там задач. Здесь 
мы нечэтасм некоторые задачи республикан- 
ских олимйнад 1981 н 1982 гг. Задачи 1--5 взя- 
ты из рекомендательного списка задач рес- 
публикаиского этапа. составляемого методи- 
ческой комиссией по математике Центрального 
оргкомитета олимпиады: остальные задачи бы- 
ли предложены местными жюри. После задачи 
п скобках указан класс, в котором она предла- 
галась. 

. Числа а. 6, с удовлетворяют соотноше- 
нням 


—а+ь+с _а—ё+ес ас = 
а ь с 


Чему может равияться число 


а вы (8) 
абс 

2. Докажите, что для любых чисел рнд 
суммарная длина отрезков оси Ох, на которых 
выполняется неравенство [22+рх+49|<2. не 
превосходит 4. (9) 

3. Всюду определеиная функция { при 
любых х н ц удовлетворяет соотношению 
Ихи) = Их) Ни} -НКх+у) +1, причем 
НКО =2. Найдите: а} (т) для произвольного 


т 
целого 771; 6} Е: - ) для произвольного рацио- 


няльного числа =. (9) 


4. Докажите что многочлен 3х1982 + 4 исль- 
зя представить в виде суммы квадратов трех 
многочленов с целыми коэффициентами. (10) 

5. Дан выпуклый четырехугольник АВСЬ: 
прямые АВ пн СР пересекзются и точке М, 
а прямые АР ин ВС — в точке К. Докажите 
неравенство Завсв > ПАВ 1х 
ЖзшАМО]ВС| - |АО| « зп АКВ) /2. (10) 

6. Докажите, что множество чисел 1, 2, 3, 

‚ 1413, 1414 можно разбить на группы так, 
чтобы сумма чисел в каждой грунпе равнялась 
1981. (8) 

7. Найдите длину стороны нанменьшего 
квадрата, в котором можно поместить без на- 
ложений три круга раднусов 1, 2, 2. (8) 

8. Последовательность (а„} определяется 
следующим образом: из последовательностн 
натуральных чисел }. 2. 3, ... берем первые 
три числа (то есть а; = |, а; =2, а, =.3), затем 


следующие два числа пропускаем и берем три 
числа (то есть а. =6. а, =7, а, =8). четыре чис- 
ла пропускаем, три числа берем, месть про- 
пускаем п т. д. Вычислите ао. (8) 

9. Чемпионат страны по футболу проходит 
в два круга. По его окончании ВЫЯСНИЛОСЬ, ЧТО 
команды набрали очки в арифметической про- 
грессии, я последняя команда имеет 17 очков. 
Сколько команд участвовало в  чем- 
пнонате? (8) 

10. В пятнугоаькнке проведены все днаго- 
налн. Какие семь углов между днагоналямн 
или днагоналями н сторонами надо отметить. 
чтобы из равенства друг другу этих углов сле- 
а что пятиугольник нравильный? (Я 

. Вычислите при каждом а предел 


т я. где [х| означает иаи- 


п ео 


большее целое число, не превосходящее х. {9) 
12. Пусть т. ть. т,- длииы меднан 


ДАВС. т +т+т2> 
З _: 
214 абс (Ма +6 +42). Даля 


треугольников достигается знак равенства? (9) 


д’ 


Докажите, что 


каких 


13. Точка с координатами (х({), и5({)) 
движется в плоскости так, что в каждый мо- 
мент рн { выполнены равенства 


р 1 
в" (1) = ТИР т. Хх = РТИ] 
некоторый момент времеин точка нмела коор- 
линаты (12; 3). Может ли эта точка в некото- 
рый другой момент времени иметь координаты 
(6; 5)? (9) 

М. Докажите неравенство 


. Известно, что в 


(41) 4) (4х 
х Зы (9) 


15. Сколько звеньев может содержать замк- 
`нутая ломаная в пространстве, если ее смеж- 
ные звенья взанмио перпендикулярны? (10} 

16. Докажите. что площадь фигуры, огра- 


инченной (9) О Я ы 
ой осями Ох и Оу. прямой и п гра- 


зтх 
фнком функции у=—;-, не меньше |. (20) 
17. Докажите, что если для всех 
ХЕ] —}; 1] выполняется неравенство 


[азтё,х-+ аз фох +... +аззтб их | < [5тх|. то 


14:6, + а56.+...-+а.б |< (440) 

18. Существует лн пирамида, у которой 
сумма плоских углов каждого многогранного 
угла равна а) 150°. 6) 210°, в) 180°? (10) 

19. Автобусные билеты занумерованы нату- 
ральными числами от 000001 до 999999. 
Сколько всего цифр Г встречается на биле- 
тах? . (10) 

20. Решите систему уравнений 


ху х2+ уг =\|, 


{ ++, 
ху? = 6. 


(10) 


Публикацию подготовила 
Т. А. Сарычева 
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о Умом 6 12 


Когда вн 1981 году член-корреснондент 
АН СССР А. П. Ершов нолучил предло- 
жение высгупнть с установочным докладом 
на открытни конференииия «Применение 
ЭВМ в обучении» в Лозанне, ему пришла 
мысль проиллюстрировать свой доклад не 
только техническими схемами и графика- 
мн. как это обычно делается. но м рисун- 
ками. отображающими в вссоциативной 
форме его основные илен. Такие рисунки 
сделал по его просьбе’ художник 
М. М. Златковский; они ноказывались од. 
новремсино с докладом с номошью дна- 
скопа. Злесь мы публикуем подборку этих 
рисунков. В качестве подписей к ним мы 
поместили отрывки из статьи А. П. Ериюва 
«Программированне — вторая гфамот- 
ность» (с 2}. 


Словами и примером старший (учитель) обучая младшего (иченика} Челу. Понимание 
было не чисто умственным озарением, п овладением приемами изичаемого деда. 


Отделился процесс накопле- 
ния знаний от их приченениз. 
почвились новые формы жаж- 
ды знаний п новые очищения 
постижения истины. 


Мы все помним простые и емкие слова Максима Горького: 
«Любите книгу. источник знания». 


7 


В 1962 е. во всем мире было 
напечатано И) млрд. книг. 
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В настоящее время способность человека пе- 
редивать знания маишне безнадежно отстает 
от способности создать эту машину. 


Программами буквально напичкан наш 
организм, само развитые организма 
есть выполнение генегической проесрам- 
мы. 


ЭВМ ужеесть во многих школах и будег 
приходить туда в нарастающих коли- 


Грамотность и программирование 00- 
полняюг друг друга. и вместе состав- 
ляют новое представление о сармонии 
человеческого ума. 


1519 УЛЬИВАЕТСЯ АВА УЛЬИВАЕТОЯ БАВА УАТС 


Искусство программирования 


Стандартные 
приемы 
программирования 


Урок 5. Сколько будет 2х2 на ЭВМ. 
или Машинная арифметика 
и как с нею бороться 


Знание ответа на вопрос «Сколько будет 
25х93» является совершенио необходимым 
для человека, который претендует иа знание 
математики хотя бы в объеме начальной шко- 
лы. А как отвечает на этот вопрос ЭВМ? 
Неожнданность заключается п том, что 
на ЭВМ 

2х2=4 
во 2.0.2.0 зе 4.0, точнее 20Ж2.0=4.0`} 
Дело в том, что целые числа — точные, а 
‚ действительные — приближенные. Мало того. 
все чнсла сие имеют ограниченный диапазон 
изменения. Какие же выводы из этого должен 
сделать программист? 

Рассмотрим приведенные в таблице реше- 
ния подготовительных задач. Задачи, по-ви- 
лнмому. показались вам чрезвычайно легки- 
ми, и приведенные решения ие вызывают сом- 
нений. А тем ие менее все решения ис верны, 
точнее могут дать неправильные результаты 
или ие дать их вовсе. И пронсходит это из-за 
особенностей машинной арифметики. 

Действительные числа п ЭВМ представ- 
ляются в так иазывасмой форме с плавающей 
точкой, то есть число а представляется в винде 
а-п°, где 1/1 |ч|<Ь п — основание той 
системы счисления, в которой работает дан- 
ная ЭВМ (как правило. это двоичная или 
шестнадцатеричная система. что, впрочем, для 
понимання сути дела совершенно неважно). 
Предположим, что наша ЭВМ работает п де- 
сятичной системе счисления и имест 4 разряда 
под мантиссу и 1 разряд пох порядок. Гогда 
{см. рис. 1) и ячейке памятн запоминаются 


273.4 =0.2734ж10*? 0.0015=6.15 х 10? 


= 5 
$ -2 
, Ё—. 


[+3+2734 [-2*1500] 


“Для  дотошных читателей сообщим. что 
2.0х2.0 все же в точности равпо 4.0, так как 
и 2% и 4.0 представляются и памяти точно. Но 
если одни из сочмиожителей получается вычисле- 
нием. то результат уже может оказаться не точ- 
иым: (1.0/3.6) х5.052.0, так как промежуточный 
результат 13 ие может быть представлен точно иа 
ЭВМ. работаюшнх в двончной илн десятичной 
сустеме счисления. 


только цифры и знак мантиссы н порядка, 
точка подразумевается перед первой цифрой 
мантиссы, а порядок показывает, в какую сто- 
рону и на сколько цифр «уплываст» точка на 
самом деле (отсюда и термии «плавающая 
точка»). Такнм образом. максимальное пред- 
ставление в нашей ЭВМ число это 
0.9999 х 10°, то есть около миллиарда. 
Теперь рассмотрим задачу 2 н предполо- 
жим, что п= 1000, а все а! имеют значения 
около 2Х К. Тогда понытка получить сумму 
элементов массива не даст результата, так 
как эту сумму нельзя записать п память ЭВМ. 
Чтобы избежать этого, формулу среднего 
арифметического надо переписать в виде 


ь 
ты № = 
г Я 


и программировать деленне на п каждого а. 
Разумеется. это замедляет программу, но на- 
ша более короткая программа. приведеивая 
в таблице. может просто не дать результата. 

Теперь прн том же п: ==1000 допустим, что 

900 
У“ = 
— 0; =9555, авг =@з =... == Чо = 0.2. 

#=1 
Прн сложении аз, © накопленной суммой ипо- 
лучим 0.99552 х 10*. но ЭВМ отбросит нослед- 
ний знак «2» (теряются пазрялы, вышедшие 
за границы разрядной сетки). Таким образом, 
последине 100 комнонент не внесут свой вклад 
в результат и получится грубая ошибка (рав- 
ная 0.2 х 100 =20.0). 

{В данном случае следовало бы отдельно 
просуммировать все числа с малыми поряд- 
ками, а затем использовать полученную сумму 
как элемент для дальнейшего суммирования. } 

Можно привести примеры невыполиения 
в машинной арифметике ассоциативных и Ди- 
стрибутивиых закомов”). 

Реальные ЭВМ работают с гораздо боль- 
шим диапазоном и большей точностью пред- 
ставления чнсел, поэтому в большинстве слу- 
чаев разнииз между машинной н обычной 
арифметикой не ошущается. Тем не менсс из- 
вестны случаи, когда программа на языке 
фортран при переносе с ЭВМ БЭСМ-6 (кото- 
рая работает с точностью около 12 десятич- 
ных знаков на ЭВМ серии ЕС (точность около 
7 десятичных знаков) зацикливалась: инзкая 
точность ЕС ЭВМ приводила к ошибкам из-за 
накоплейия погревнностей. 

Как правило, диапазона и точности ЭВМ 
хватает с избытком. Так, одпократное сложе- 
ние чисел с резко различающимися поряд- 
ками нам не мешает: когда счез идет иа мил- 
лноны, десятые доли не важны; а для потери 
точности при многократном сложении чисел 
близких порядков надо сделать около 10° сло- 
жений на ЕС ЭВМ и около 10’? на БЭСМ-6. 
Особенности машинной арифметики пачинают 
сказываться, еслн нужнз точность, близкая 
к точности ЭВМ, или если объем вычислений 
подходит к критическому для данной ЭВМ. 


*)Посчнтайте. сколько получится на нашей 
гипотетической четырехразрядной ЭВМ при вы- 
числении (а+5)с ин ас+ес. если а-0.4440. 
в = 0.00002. с=5. Невыполнение ассоциативности 
вы только что внделн ца поцыере вачислерия 
Уа;. 


Решение подготовительных задач 


Задача 1 (таблниа зивчений х?) 


х:=а: 

“Це хх =6 45 

Берн: шиШет (х, '**2 =", х++2); 
х:=х+й 

спа; 


Задача 2 (среднее арифметическое). 
&:=0: 


юг =} Юл 409 за 
5:=5/1; 


Задача 3 (поиск данного числа). 


В: =0; = Е 

уВИе (< =п) АМР (&=0) 40 

Бер На[ =х Шен ЕЁ 
ТВ 

епа; 


В упомянутом примере с нрограммой на фор- 
трансе нужна была точность 10-5 нри точности 
ЭВМ равной 10 7, а точность 10-3 нрограмма 
на ЕС ЭВМ обесиечивала. , 

Какие же выводы следуют из всуто сказаи- 
ного выше? Вывод одни: нрограммист должен 
быть морально готов к встрече г машинной 
арифметникой. Что конкретно он должен дс- 
лать, встретивиись с пей? Общего приема ис 
сушествует, и приходится выбирать из следую- 
цих вариантов. 

а} Показать. что лля данного алгорит- 
ма погрешности машинной арифметики нс 
выходят за допустимые прелелы. 

5) Доказать то же при допоянительных 
условнях на исходные данные (установить. 
что при ваших ланных все будет и порядке. 
хотя этого гарантировать в общем случае 
нельзя) 

8} Разработать алгоритм. комиеису- 
рующий ногрешностн. 

«) Использовать вычисления с увели- 
ченной точностью (реализованные зниа- 
ратио илн программно), ш частности, нро- 
ечнтать программу на другой чодели ЭВМ 
с более точной арифметикой. 


На практике чаще всего используются ва- 
рианты 2) нли г). В некоторых языках про- 
граммирования (фортраи и ИЛ/Т. например) 
есть возможность указать, что вычисления 
кадо вести < увеличеймой точпостью. Это на 
ЕС ЭВМ реализуется аппаратными средства- 
мн (с некоторым замедлением программы), 
а на БЭСМ-6 —— нрограммно (со значительным 
замедлением программы). 


Действительные числа лучше 
не сравнивать на равенство. 


так как с почти стопроцентной вероятностью 
нолучим результат «не равно». оте-гу опера- 
тор в задаче 3 

НЧ а{[й =х Мег... 
няло заменить ва 

Й 06х (а[]—х) <ерз Шеп... 
где ерз — константа, описаниан, нзаримеу, 
как ер; =0.0001 (в зависимости от точности 
ЭВМ и вужной вам точности). Тогда дейст- 


внтельвые числа считаются равными. если 
они различаются ие более чем на некоторое +. 

Ц задаче |. если а =0, 6=1, я #=0.1, то 
у нас иет гарантин. что мы получим все | зна- 
чений функция: после !Ю-кратного сложения 
хсй чажет получиться значение чуть меньшее 
$. или чуть большее 6, в в носледием случае 
для него уже цнкл работать не будет. Для 
достижения нужного результата нужно либо 
организовать цикл с условнем мНИе (ххё+ 
+1/2). либо заранее вычислить число повто- 
рений цикла м: =гоип4 ((6—а)”) и организо- 
вать цикл юг г: =оФюл 00... Олнако и этот 
путь может не привести к желаемому резуль- 
тату: если значение п (иеобходимое число 
нагов) получится достаточно большим, то при 
многократном вынолневии оаератора х; = х- й 
может накопиться погрешность. превосходя- 
щая значение Л. Тогда цикл, организованный 
через \РИе, вынолнится па один (или даже 
несколько} раз меньше или болыце, п цикл, 
организованный через Гог, выполнится нужное 
количество раз. но последнее значение будет 
вссьма лалеко от в. Для компенсации этого 
ам придется организовать цикл следующим 
образом: 
п: =гонп4 ((6—а) /В); 
ог {: =О юн 40 
Берт х: =а+й; 
ого (Х, 'ж2 =°, хж*2) 
епа; 
(Разумеется. эта программа будет работать 
медленнее. так как каждое вычисление зиа- 
чення зргуменла требует больше операний ) 

На трех нростых иримерах мы рассмотрели 
выполнение варианта $} — разработку сис- 
цнального алгоритма. Обратите викмание. ито 
варнанты 8) не) требуют выполнения п кл- 
честве составиой части пунктов а) и 6). 
чтобы убедиться. что разработанный алгоритм 
даст нужный эффект. Иногла это просто. Так, 
например. очевидно, что 

А 


Х 7 <шах {а;} (Е<п). 


{= 


‚а 
позгому при счете 0 формуле Х — перепол- 
й 


имение пам не грозит — доказан варнант а). 
Но если л . шах{а,} меньше максимального 


представимого числа. то можно рэботать 
< 


по формуле > а; — это варнант 6): 


а 
нрн нациих данных работать можно. хотя. 
вообще говоря, алгоритм тант опасность. 
Доказательства здесь былн выполнены только 
эскизно, более подробно их предлагастся 
выполнить сачостоятельно (для этих простых 
случаев вам это доступно}. В других случаях 
пужные доказательства а} илн 6) могут ока- 
заться сложнымн. 

Контрольное задание 

5.1. Дана ЭВМ, работающая в р-ичной 
снстеме счисления с длнной маитнссы вл раз- 
рядов. Для задачи 1. разобрапной выше, 
определите. прн каких соотношениях между 
а, 6. В. ри п можно строить таблицу циклом 
\ВИе с носледовлтельным увеличением х на ве- 
личину п г тем, чтобы гарантировать пра-. 
вильное количество повторений цикла. 

{Подготовительных задач к следующему 
(последнему) уроку не дается") 

7. Ф. Штернберг 
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Практикум эбитурнента 


Ниже публикуются матерналы вступительных 
экзаменов в вузы в 1982 году. 


Новосибирский 
государственный 
университет 

им. Ленинского комсомола 


Математика 
Письменный экзамен 


На выполнение работы было прелоставлена 
5 часов. 
Варнаят | 
{механико-матсематический. физический и 
экономнческий факультеты) 
|. Решите уравнение 
14—22 = х—7||. 
2. Решите уравиение 
4+ 2с052х = 15112х. 


Найдите все корни уравнения, прииадлежа. 
ы к Зл 
щие отрезку [1:5 

3. Дан ромб АВС. Окружность раднуса Ю 
описана около треугольника АВР н ироходит 
через центр окружности, вписанной в треу- 
гольник. СВО. Определите площадь ромба. 

4. Найдите все значения а, при каждом из 
которых ровно однн корень уранненин 
2+2(а—1)х+-За+1=0 удовлетворяет иера- 
венству хх — 1. 

5. Дан правилькый тетраэдр АВСР с реб- 
ром 1. Точка М — середина ребра СО. 
№ — середииа ребра ВС. тика Р принадлежит 
ребру АВ, причем |АР|= 3|ВР]. Сфера касает- 
ся плоскостей АВС и АСО, причем точки ес 
касания с плоскостями лежат. соответствен- 
но, на прямых МР н АМ. Найдите радиус 
сферы. ` 

Варнаит 2 

{геолого-геофизнческий факультет и фа- 
культет естественных наук} 

1. Найдите область определения ни мно- 


жество значений функции {(х) = ^/бх— Хх 5, 

2. Решите неравенство 
ЮЕ2 (4х*+ 3х +6) +1ов, (2+0 > 
з >08. (3х? +6). 


3. Угол между векторами @= (с: 1: 


6 а л и 
м ) п 6 = (3; К 0} равен ге Найдите 


а (базис прямоугольный}. 
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4. Решите уравнение 


Ы (х+ ) зи бх =5т (юх—^ ) : 

5. В основанин треугольной пирамиды 
5АВС лежит правильный треугольник АВС 
со стороной |, плоскости граней ЗАВ и АВС 
перпеидикулярны, |5А |= |$8]. высота инра- 
милы равна !. На ребре ЗА выбрана точка М 
так, что | МА | =2 |$М |, точка № — середниа 
ребра $6. Плоскость па проходит через точки 
В, М и №. Найдите расстояние от точки 
А до плоскости а. 

Физика 

Письменный экзамен 

Фнизнческий факультет 

Кажлый варнант состоял из пяти задач 
трех тнпов. На решение задач давалось пять 
часов. 

Первые три задачн — расчетные, разлнч- 
ной трудности: от почти стандартных до срав- 
нительно сложных, требующих смекалки, глу- 
бокнх знаний. умения разобраться в непри- 
вычной или усложненной физической ситуа- 
ин. 
Четвертая задача — это задача-оценка. 
Для ес решения надо понять рассматривае. 
мое физическое явление, сформулировать про- 
стую (так как нужна только оценка) физи- 
чсскую модель этого явления. выбрать разум- 
ные численные эвачения физических величин 
и, наконец, получить численный результат, 
более или менее соответствующий реальности. 
А тексте задачи подчеркивалось, что абиту- 
риент, хорошо представляя явление, может 
сам выбрать необходимые для решения за- 
дачи физические величины и их численные 
значения. 

Пятая задача — это задачв-демонстрация, 
в которой надо объяснить физическое явление, 
демонстрнруемое в зудитории. Здесь важно 
понять сучиность явления п среди различных 
факторов выделить главный. 

Работа оценивалась в зависимости от 
суммы набранных баллов (за сумму от четы- 
рех до лвеналцатн базлов ставилась оценка 
«три». от тринадцати до двадцати одного - 
«четыре»}. Ниже после текста каждой задачи 
указан балл за ее полное решение п процент 
решивших её (при этом задача считалась 


решенной. ссли за нес было ноставлено 
не менее половяны полного количества 
баллов}. 


Варнаит 1 


1. Схема состоит из конденсатора емкости 
С. днодов О, и О; и катушек с иидуктивио- 
стью 2, п Ё., собранных, как показано на рн- 
сунке 1. Найдите пернод колебаний нэпряже- 
иия на конденсаторе п этой схеме. (4 6.; 64%) 

2. Закрытый с торцов теплоизолнроваиный 
цилиндр массы т перегорожен нодвижным 
пориинем массы М. С обенх сторои от порш. 
ня находится по одному молю идеального газа, 
внутренняя энергия которого И =сТ. Коротким 


ударом цилиндру сообщают скорость и. иа- 
правленную вдоль его оси. На сколько изме- 
нится температурз газа носле затухания ко- 
лебаний поршня? Трения между поршнем н 
цилиндром нет. (7 6.; 40%) 


С № [> 
р, О, 
Рис. 1. Рис. 2- 


3. Цилиндрический стакаи до высоты Я за- 
полнен кусочками льда. Поры между кусочка- 
ми льда сквозные, п в исходном состояини 
заполнены воздухом. Льдинки занимают долю 
объема а==60%. Лед начинает таять, причем 
соотношение объемов льдинок и пор меж- 
ду инми остается неизменным. Найдите 
уровень воды в стакане в момент, когда рас- 
таяла доля льда В=-70%. Плотность сплош- 
ного льда 0. 900 кг/м? плотность воды 
©, = 1000 кг/м”. (9 6.; 41%) 

4. Оцените мощность, выделяющуюся п 
виде тепла при экстренном торможении гру- 
зовика. (4 6.; 67%) 

5. Спираль лампочки накаливания проеци- 
руется на экран с помощью объектнва. Зз- 
тем часть объектива по днаметру перекры- 
вают широкой полоской из иепрозрачного ма- 
тернала. оставляя исперскрытымн симметрич- 
ные сегменты линзы. При смещении лампочки 
из плоскости оптимальной фокусировки на- 
блюдаются разлвоенные размытые изображе- 
ния нити. Если полоску убрать, этн изобра- 
жения исчезают. Объясните наблюдаемое 
явление. (5 6.; 52%) 


Вариант 2 


|. На главной оптической оси ОО’ неболь- 
шого вогнутого зеркалае радиусом кривизны А 
помещен точечный источник света $ на рас- 
стоянии 4 =3/4А от зеркала (рис. 2). На каком 
расстоянии х от вогнутого зеркала надо 
поставить плоское зеркало, перпендикулярное 
главной оптической оси ОО: чтобы лучи от 
источника, отраженные сначала одним, а по- 
том другим зеркалом, снова сфокуснровались 
в точку 5? (5 6.; 59%) 

2. Небольшое тело г массой т и положи- 
тельным зарядом 4, прикреплениое к гибкой 
нити длины #, может двигаться по окружно- 
сти в вертикальной плоскости. Одиородное 
магнитное поле с индукцией перпенди- 
кулярно этой плоскости (рис. 3). При какой 
минимальной скорости тела в нижней точке оно 
совершит полный оборот? Ускорение силы 
тяжести р. (7 6.; 32%) | 

3. Высота вертнкального водяного фон- 
тана от уровня выходной трубы пасоса равна 
Н. Во сколько раз следует изменить мощность 
насоса. чтобы полная высота фонтана оста- 
лась прежией после подсоединения К выход- 
ной трубе насоса вертикальной трубки такого 
же днаметра к высотой #<Н? Потерями 
энергии на трение можно пренебречь. (9 6.; 
29%) 

4. Оцените силу. необходимую для отрыва 
но всему периметру контакта хорошо постав- 
ленной медицинской банки. (5 6.; 57%) 

5. Грузик на бечевке подвешен к подстав- 
ке, которая может скользить по столу. Грузнк 


Рис. 3. Рис. 4. 


раскачивают, дергая его за нитку все время п 
одну сторону. В одном случае маятник колеб- 
лется свободно. в другом движение бечевки 
ограничивается перекладиной. Объясните, 
почему при этом изменяется направлеине 
движения подставки с грузиком (в первом слу. 
чае — кдергающему инть, во втором случае — 
от него} (5 6.; 21%) 


Вариаит 3 


|. В реку, скорость течения которой вез- 
де равна ц. из точки О на берегу бросают 
камень перпендикулярно берегу. Скорость по- 
верхностных воли в воде равна и. Через 
какое время после падения камня волна прни- 
дет в точку О, если камень упал на расстоя- 
нии 2 от берега? (3 6.; 78%} 

2. На каком расстоянии х от прозрачного 
шара с радиусом К и показателем прелом- 
ления м следует поместить точечный источник 
света $, чтобы его нзображение $5” оказалось 
с другой стороны ина таком же расстоянин х 
от шара? Изображение создается узким пуч- 
ком лучей, близких к оси, для которых 
{раззтая-а. (7 6.; 32%) 

3. В теплонзолированном высоком цилинд- 
рическом сосуде на расстоянии Я от дна висит 
ва нити поршень массы М (рис. 4). Под 
поршнем находится | моль идеального газа. 
Давление под поршием в начальный момент 
равно внешнему давлению р, температура га- 
за Т. Какое колнчество теплоты нужно иод- 
вести к газу, чтобы поршень поднялся до вы- 
соты 21 от дна? Трение отсутствует. Внутрен- 
няя энергия моля газа И =СТ, газовая посто 
янная Ю. Ускорение силы тяжести &. 
(9 6.; 65%) 

4. Оцените глубину ямы на поверхности 
воды под вертолетом, зависшим иа небольшой 
высоте над озером. (5 6.; 65%) 

5. Катушка из медного провода в разом- 
кнутыми концами, подвешенная в зазоре меж- 
ду полюсами сильного постоянного магинта, 
свободно колеблется. Еслн концы провода зам- 
киуть, колебзиня резко затормаживаются и 
зазоре и быстро прекращаются. Объясните 
наблюдаемое явление. (5 6.: 54%} 


Московский 
энергетический институт 


Математика 
Письменный экзамен 
Варнант 1 
1. Упростив выражение для |(х), найдите 
РГ (*}, если 
Ка) = и Е -- 
х+1 2\Мх+1 
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— ОО , пороки 
6 /52+9/5+3 


2. Решите систему уравнений 
(2—2) (4-0) =45 
+4 =5. 


3. Среди равнобедреивых трапеций г ост- 
рым углом. 45° и суммой длии высоты и боль- 
шего основания, равной @. найдите трапецию 
нанбольшей площади. 

4. Найдите все корни уравнения 


2 с05? 2х— 2 5 (Зин) . 5 (5 +») = 


= неравеиству 


1. удовлетворяющие 
^2л Е 3Злх- 9х7>0. 
5. В основаини четырехугольной пнрамнды 
лежит равнобедренная трапеция, у которой 
боковая сторона @ равиа меньшей стороне 
основания, а острый угол равен а. Найдите 
объем пирамнды, если высота ее равна днаго- 
нали основания. 
Вариант 2 
1. Упростите выражение 


[45-52 5424/64 + Ух _ 
/3+2 - 7—4 3—х 


а —1 
—@ *—х у ] - (+). х. (0.1% 


2. Найднте область определения функции 


К) > (ша, (их 
| 
х И юр; х— ов (х--^/Х] ] ) = 


3. Число —10 представьте в виде суммы 
двух слагаемых так, чтобы сумма их кубов 
была наиболыней. 

4. Найдите все корни уравиения 


1—94/2- т |- — к) — 5 2х—с05 2х=0, 


31 Зл ] 
а 

5. Основание [АБ] трапеции АВСО вдвое 
данниее основация [|ВС] и вдвое длиннее 
боковой стороны [АВ]. Найднте скалярное 
произведение АД - ОС. еслн ВАСаа и пло- 
щадь треугольник” АВС равна $3. 


лежащие на отрезке 


Задачи устного экзамена 


1. Какое число больше: (0.9) '? илн 
(1.2)-0:9? 
2. Сколько цифр содержит чнело 29 


(считайте, что | 2=0,301) 2 
3. Пайдите пернод функцни и=5зт (лх— 1). 
4. Постройте график функция 


п 5? х+ со Е. 
5. Решите неравенство 
№2 - ххх. 
6. Найдите производную функции (= 


со 4 


=2.-^. 
И ИИ 
7. Найдите сумму р Е Е ]. 


8. С помощью одной линейки из точки. 
лежащей вине окружности. опустите нерисили- 
куляр на ее дизметр. 


9. В равиобелренной трапеции АВСО 
{(ВС) 1 (4). |АВ|=1С0|) острый угол 
равен ыы . Выразите вектор вё через 


АВ-а н дб = 65. 

10. В трапеции длина нижнего основания 
равиа @, длина верхнего основания равна 6. 
Найдите длину отрезка, проведенного через 
точку пересечения днагоналей паралаельно 
основанням. 


Физика 


В знвисимости от выбранного факультета 
абнтурненты сдавали экзамен по физике либо 
письменно, Либо устно. 


Вариант лисьменного экзамена 


1. Понятие с потенциале. Разность потен- 
цналов. Связь разностн потенциалов с напря- 
жениостью для одиородного электрического 
поля. 

2. Почему при выпуске газа из баллона 
вентиль покрывается росой нли лаже ннеем? 

3. Тело массой г = 2 кг двигалось но окруж- 
ности, причем в некоторой точке А оно имело 
скорость ид =4 м/с, а, пройдя четверть ок- 
ружности. в точке Виз =3 м/с. Определите 
модуль АР вектора изменения импульса тела. 

4. При облучении поверхностн катода фото- 
элемента монохроматическим светом частоты 
* максимальная скорость вылетающих фото- 
злектроиов равна 9. Определихе красную 
границу фотоэффекта №, для материала кз- 
тода. 

5. К неточнику постоянного тока парал- 
лельно подключены конденсатор емкостью 
С=20 мкФ н катушка г нидуктнвностью 
[= 0,02 Гн. При этом напряжение на коп- 
денсаторе И, =100 В. а ток через катушку 
{=2 А. Затем источник отключают. Какой 
заряд @ будет на кондеисаторе в момент, 
когда ток в катушке равен /.=1 А? Потерями 
энергин на нагревание пренебречь. 


Задачи устного экзамена 


1. Шарик массой 271 => 20 г падает на сталь- 
ную плиту со скоростью и, =5 м/с п отскакКи- 
вает от нее в прямо противоположном направ- 
леннн со скоростью г,.-=4 м/с. Определите 
изменение импульса АЙ шарика и модуль Ё 
средней силы, действующей на шарик во время 
удара, сслн соударение длилось т=10-? с. 

2. Какое количество теплоты @ выделится 
8 проводиике при разряде через него плоского 
конленсатора. заряженного до разности нотен- 
цналов Аф=2 кВ? ИНлощадь нластин коиден- 
сатора $=0.2 м’, расстояние между пласти. 
нами 4=2. ЮЗ м, диэлектрическая прони- 
цаемость диэлектрика, иаходящегося межлу 
пПластинамн конденсатора, &=10. электри- 
ческая постояниая 2, 8,85 - Ю-'? Фум. 

3. Проволочное кольио раднуса г=0,3 м 
и сопротивлением В =2 Ом расположено в од- 
породном магнитном поле © индукцией Ве 


=0.1 Тл. Вектор магнитной индукции В пер- 
пендикулярен плоскости кольца. Определите 
величину заряда О, который протечет по коль- 
цу. если оно повернется вокруг одного из 
своих диаметров иа угол ф=л. 


Ленинградский 

государственный 

педагогический институт 
А. И. Герцена 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 
(математический факультет) 
1. Упростнте при х> 1 выражение 


му. _МУт: +22 + М2) 6х-8 "2+ А (х+ - 


В а УМ +т- 3—2 
Их Як? 


2. Решите неравеиство 


(=) а 
з > те 
3. а 


промежутки монотонности 


функции п = : 112 х—-1п3х. 

4. На основаниях АВ ш СО вне транецин 
построены квадраты. Докажите, что прямая, 
соеднияющвя их центры, проходит через точку 
перссечення днагоналей транеции. 

5. Шар радиуса Ю винсан в пирамиду. 
в основаинн которой лежит ромб г острым 
углом и. Боковые храни пирамиды наклонены 
к плюскости основания под углом $. Найдите 
объем ипрамиды- 


Варнант 2 
{физяческий факультет) 
1. Упростите выраженне 


ыы ы з 
хи? — их" (ху)? 
[ Е ИЕ БО От ] х 
ху (УХУ)? 
у а | 
к) 
ху? + ух? 


2. Решите уравнение 
(О.4 уе" "1 = (6.25)? 1. 
3. Решите уравнение 
5х ) 7 
— -—х + «= 


х 
2 с0$ 2х+с05° — — 10 с05 ( 


2 2 2 
= ъ с0$ х. 
4. Чайдите точки максимума п минимума 
х—1) 
функции Ех) = 7“ . 


5. В правильной четырехугольной пирамиде 
плоский угол нри вершине равен 60°. Дока- 
жите, что один из двуграиных углов этой 
пирамиды влвое меньше другого. 


Задачи устного экзамена 


1. Зная. что 1 64 =Ё, найдите 19 3/55. 


: 1 
2. Определите зкак числа $} {2 агсёр 5 + 


^/З. 
+ агссо$ 5 ) з 


3. Решите уравнение 
Юз 3. 


х—2 
(3 = га 


6) ор. 08; х+1=Ю8. 1ор, (4х--3): 


в) 1 Зо? а. с05 та. 


3. Решите неравенство 
а) (0. Зговьовня"- 9 -2 > 1: 
2—31х| 
ан 
в) 4106..(х-3) + 1057 > 50. 
5. Найдите область определения функции 
агссоз (4—х) . 


а) —; 
м 
6) Юя; -2, (х?+ Их— 26); 

в) ($ х+с0$ х)?— ОВ а 

2$ш 2х 
6. Найдите множество значений функиии 

8) (зп х+с0$ х) ИЕ —с05х: 

25ш2х ь 


6) 1—6 с032х+ бут? х 
7. Постройте график фуикции 


а} 2х42х+3} та 
ЗхТ+ 15х48 ° 
с СХ 

6) со$ 5 5 


8. В ромб впиовн круг. Каждая сторона 
ромба точкой касания делится на отрезки, 
длины которых п п $. Найдите площадь круга. 

9. Через точку внутри треугольника про- 
ведены прямые параллельно сторонам. Пло- 
щади треугольников, образовавшихся ири 
этом, равны $, $, п $;,. Найдите площадь 
данного треугольника. 

10. Дано круговое кольцо. площадь кото- 
рого 9. Определите длииу хорды большего 
круга. касательной к менышему- 

И. Из точки О, не принадлежащей пря- 
мой 6, проведены к 6 перпеиликуляр (ОВ) 
н наклонная (ОМ) (МЕБ, ВЕБ). Докажите. 


ты 
что ОЙ - ОЙ ие зависит от положения точки М 
на прямой 6, 

12. Определите площадь полной поверх- 
ностн конуса. если угол между образующей 
и плоскостью основания равен а, а площадь 
осевого сечения равна ©. 

.13. Высота правильной четырехугольной 
пирамиды @ см, плоский угол при вершине 
нирамнды 60°. Найдите объем пирамиды. 


Физика 

Задачи устного экзамена 

Физический факультет 

1. Тело за время #=6 с переместилось на 


5-=270 см. Первые три секуиды тело двига- 
лось равнопеременно, п последние три се- 
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кунды — равномерно. Опеределите начальную 
скорость тела, если его перемещение за 
пятую секунду равно 5’=40 см. 

2. К аккумулятору с внутрениим сопро- 
тивлением г=2 Ом подключилн проволоку 
сопротивлением А =? Ом, я затем — парал- 
лельно еще такую же проволоку. Во сколько 
раз нзменится количество теплоты, вылелеин- 
ное первой проволокой после подключения 
второй? 

3. Определите оптическую снлу тонкой рас- 
сенвающей линзы, если известно, что узкий 
предмет, помещенный перед ией на расстоянии 
4{=40 см, дает изображение в 4 раза умень- 
шенное. Изменится ли величина нзображе- 
ния, если вплотную за линзой ина путн лучей 
установить плоское зеркало? 


Математический факультет 


1. Автомобиль н велосипедист равиомерно 
движутся навстречу друг другу со скоростями. 
соответственно, х,=10 м/с и в2=5 м]с. 
Расстояние между ними в начальный момент 
временн было {=300 м. Графически п ана- 
литически определите место и время их 
встречи. Изменится ли время н место встре- 
чи, если их скорость будет в два раза большей? 

2. Постройте графнк зависимости плот- 
ности водорода от температуры при изобарном 
иагреваияи. Газ находится под давлением 
р=760 мм рт. ст. 

3. Постройте график зависимостн напряже- 
ния на клеммах источияка тока от внешнего 
сопротивления, если ЭДС источника © =4 В, 
в его впутреинее сопротивление г=2 Ом. 

4. Иидуктивность колебательного контура 
равна 40 мГи. Постройте график зависи- 
мости частоты колебаний тока от электроем- 
кости для данного ковтура. 


Иидвустриальио- педагогический 

факультет 

1. Треть пути тело двигалось со ско- 
ростью р =36 км/ч. Остальной путь {=300 м 
тело прошло за { =60 с. Определите среднюю 
скорость движения тела. 

2. Три пятилнтровых сосуда заполнены 
волой с температурой, соответственно, 20. 80 
н 100°С. Имеется также пустой десятнлитро- 
вый сосуд. Как, нспользуя имеющуюся воду. 
получнть 10 л воды с температурой 70°С? 
Теплоемкостью сосудов и потерями тепла при 
переливаини пренебречь. 

3. Имеются тонкие собирающая н рас- 
сенвающая лнизы с известными фокуснымн 
расстояниямя н точечный источник света. 
Предложите одни из варнантов расположения 
источника ин линз для получения парал- 
лельного пучка света. Постройте соответст- 
вукиний хой лучей 


Ответы, указання. решения 


7, 


ь.4 


Уравненне газового состояння 

1. Переход от роста давления к сго паденню 
происходит в тех точках графика (см. рнс. 3 
в статье), где язобара является касательной 
к графику. 

2. Давление увелнчилось в 4/3 раза. 

3. р-7т8/$ =3,5-10° Па. 

4. 2=ри5 М. /{АТ)=6-10 с, где МА =6х 


21073 моль `"  — число Авогадро, 
К =8,31 Дж/ (моль - К) — универезльная га- 
зовая постоянная. 

Указание. Поскольку средняя скорость 
теплового движения молекул гораздо меньше 
скорости спутника, молекулы можио считать 
неподвижными. 

Мнософигурная стереометрическая задача 
1. В см. 

2. агей (2/8 — ^/3 ). 


3. [АА, | =20 см. 
4. у5+УЕ о 2 ). 


Новосибнрскнй государственный уинверснтет 
им. Ленииского комсомола 


М атематнка 
Вариант 1 


ри} 


2. х, = агс1р З+ дЕ, хат +АЦЕТЕ 2); 


агс\1 3, агсёя З+ л, агс( в 5 +л 
г 


Ю* Указание Если У — центр 


окружности, вписанной в ^СВР. то Вау 


= вру. Отсюда следует, что ЛАВР — пра- 
вВильЬный- 
4. |—0°; —4[ {5}. 

5 У5 
-8 
произвольной точки МЕ (АС) провести в 
плоскостях АВС и АСО перпендикуляры к 
(АС). то Я тогда н только тогда будет точкой 
пересечения с (АС) плоскости, проходящей 
через центр О искомой сферы перпендикулярно 
(АС), когда |НА | = |НО| (В и @ — точки 
пересечения проведенных  перпенднкуляров 
с прямыми РИ и АМ соответственно). Выве- 
дите отсюда, что такая точка Н и, следова- 
тельно, нскомая сфера едииствениы {при дока- 
зательстве используется условне |АР|=> 
=318Р|). причем А =М№, 9 =М. Искомый рз- 
диус легко находится из четырехугольника 

ОмМНМ. 


. Указание. Докажите, что если из 


а: 2 
[1: 5]. (0: 
Я и иУЕ + оо |. 


> | } — оо; 


` 


д л 5 к 

4. хо = В = = > к, ТЕХ}. 
Хх, 12 + 6 ‚ Х Я + 4 { ( в Е } 
м2 

5. ю- Указание. Пусть О — основание 


высоты пирамиды; тогда ОЕ [ЛВ] и |[АО|= 
== [ОВ|. В системе координат с началом О и 
осями ОВ. ОС, 0$ найдите координаты точек 
А. В, М, М: затем найдите уравнение плоскости 
а=(ВММ№) как плоскости. ппоходящей через 
три известные точки; накоиец, примеиите фор- 
мулу из $ 62 «Геометрин 9—10». Задачу мож- 
но решить п чнсто геометрически: пусть 
К-аП (АС). Ё — основание периендикуляра, 


опущениого из А на и: докажите, что 
(КВ) 1 ($АВ); выведите отсюда. что 
1. Е (ВМ). 

„Физика 
Варнаит 1 


1. Си. решение задачн Ф800, которое будет 
опублнковано позже. 
2. См. решение задачи Ф802, которое будет 
опубликовано позже. 
3. После того как часть льля растаяла. тол- 
щина слоя остяншегося пористого льда равиа 
(1—В)^. Слой воды. проникшей в поры льда, 
имеет томцииу Я, = (1 —В)йе,/о, (рис. 1) н 
массу т, = (1—а) 0,5, = (1--а) (1—В) о. 5А. 
Масса всей воды, образовавшейся в резуль- 
тате таяния. равна и» = аВо.5й. Если п/— 
—т,>0 (что реализуется по условиям задачи. 
поскольку «+в=13> 1). то лед всилыьвет. 
Высота уровня воды под слоем льда равиа 
Пот (пит, / (5) = (а+ В—1)1о, /©,. а нс- 
комая полная нысота уровня воды в стакане 
равна 

Н=В, +в, = аи / о, = О,БАВ. 
Этот результат можно получить проше. Дейст- 
вительно, если лед плавает, то от сго таяния 
уровень воды в стакане не меняется: лед, 
плавая, вытесняет столько воды, какова масса 
его самого. Значит, при таянии образуется 
столько воды, сколько вытеснилось. Поэтому 
растопим мысленно весь лед и найдем 
искомую высоту уровия воды из равенства 
але. $ = Но, 5. 
4. Грузовик массы т, имея в начале торможе- 
ния скорость и, обладает кинетической энер- 
гией пил /2. Вся эта энергия переходит в тепло 
за время торможения 2—2/5, где { — длмиа 
пути торможения. Таким образом, средняя 
мощность Ра? /2:2{/у-ти” (41). При зна- 
чениях 22—60 кы/ч—16 м/с, м-— 10° ки 
{—10 м получаем Р— 10° Вт, то есть порядка 
мсегаватта. 
5. Как видно ня рисунка 2, полоска раз- 
бивает световой поток на два, формирующих 


Рис, 1. 


Рис. 2. 


ава размытых изображения каждой точки 
предмета (итриховой линией указано положе- 
ние экрана. ири котором эти нзображения 
сливаются в одно резкое). Правильное объяс- 
ненне эффекта получается и п том случае, 
еслн незакрытые частн объектива рассматри- 
вать как две разнесеиные лиизы. 


Вариант 2 
4? 9 К : 
ГИ: МЫ 4? 
2. Эт = Ее ('- 1+ ВТ ) ы 


3. Масса воды. поступающая нз насоса в едя- 
ницу временя при скорости о через сечение $, 
равиа 095. Мощиость насоса без трубки равна 


и 
№ = 095 = 
2 
Цри иазичии трубки высоты Я вода, кроме 
книетической энергии, обладает еще и потен- 


цнальиой энергией, связаниой с подъемом 
жидкости на высоту 1, ноэтому мощность 


РР 
№=0и$ . я +045 - яй. 


гей — 
имеем 


скорость воды. Из кинематнки 


Р-Н, и >25 Н-П). 
Тогда окончательмо получаем 


2 
и (6) 


Можно решить задачу проще, заметнв, что си- 
ла нанора насоса в обоих случаях одна и та же 
(так как одинаковы высоты фонтанов). Тогда, 
используя формулы ^ = Рин М, =Ги, получаем 
ММ = и = МАШИ Й. 

4. После остывания воздуха от температуры ТГ 
до температуры среды То давление в банке 
палает от ри яо р, создавая силу присасывания 
Е— (Ро--р)5. Масса и объем воздуха внут- 


ри ие измсияются. так что р/Т=р/Т.. 
Отсюда 
71—% АГ 
к —р т $. 


Выбиряя АТ--100 К. Т--400 К, $—10 см? 
—10 > м? ин ро-— 10° Па. получаем 


Е ро АТ 5-25. 


5. В первом случае, без перекладины 
(рис. 3. а), силу трения преололевают, натя- 
гнвая нить по горизонтали иа себя. При 
отпускании пятн горизонтальная сила трения 
покоя держит подставку. Во втором случае. 
как и в нервом, подставка неподвижиа до 
взанмолействия с перекладиной #7 (рис. 3, 6). 


- @о 


Рис. 3. 
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А после этого взаимодействия импульс парикз 
за укороченное (из-за уменьтения длины 
маитинка} время передается подставке, и сила 
трения преодолевается большей горизоиталь- 
ной силой. Можно подойтн к объясиенню 
п иначе. Горнзонтальная проекция силы натя- 
жения нити легко выражается через углы 
отклонения иити от вертикали: Г, = та $т ах 
Хх (3 с05$ а—с0$ чо). Чем больше максималь- 
ный угол отклонения ао тем больше гори- 
зонтальная сила. Цосле взаимодействия вити 
г перекладиной максимальный угол отклоне- 
ния Вх увеличивается, увсличивается и гори- 
зоитальиная сила. преодолевающая силу гревия 
покоя. Это и нриводит к смещенню подставкн 
в направяении от руки к перекладние. 


. арнаит 3 
См. решение задачи Ф798, которое будет 
а позже. 
2. х=А/(п—1). 
3. Запинем уравнение состояния газа до и нос- 
ле подвода тепла; 
р#$ =ЕТ п (р+М8/$} 215 = ВТ’ 
н закон сохранения энергии: 
О=Аи+А = с(Т’—Т) + (Ме+р5$)л. 
Отсюда получаем 
О = (с+ К) Т-+- Мей 1+ 26/К). 

4. Из условия равновесия вертолета следует. 
что он выталкивает столько воды, какова его 
масса (воздух при этом играет роль пере- 
дакицего посредиика п из рассмотрения может 
быть нсключен). Выбрав массу вертолета 

м - 10 кг и длину и 1—5 м, получаем 


глубину ямы А — — 2 — 0,1 м. 


5. При разомкнутых концах проводов взаимо- 
действие катуики е магнитным полем ипрак- 
тически отсутствует, н колебания почти не за- 
тухают. Еслн концы замкнуть. п витках катуш- 


ки, прн ее попадании в магинтное воле, 
наводится индукциониый ток. Па правилу 
Ленна ток имеет такое паправленне, чтобы 


воспрепятствовать изменению магинтного по- 
тока через катунгку. В результате на переднюю 
часть витка, вошелиюго п снльное магнитиое 
поле. действует сила, направленная против 
движения. На другую часть витка. находя- 
щегося и нерифернйной областн поля, где оно 
значительно слабее, действует сила противо- 
положиого направления. Но поскольку перван 
сила по модулю существенно болыне второй. 
результирующая сила тормозит движение. 
При выходе катушки из поля возинкаст 
результирующая сила. препятствующая это- 
му выходу. Индукниониые токи прнводят 
к тепловым потерям энергии @ проводе ка- 
тушки. в результате колебания быстро зату- 
хают. 


Московский энергетнческий нистнтут 


Математнка 


Письменный экзамен 
Варнант 1 


1. При х>0Ё (<) = — : 
2. { (2: 0}. (0; | }- 


3. Большее основание з а. 
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4 3% 
. $ — 
5. % оз зта - с0$ 5. 


Варкаит 2 


- 1. Замечание. Область опрехеления уп- 


рощаемого выражения |0: 1 [ОЕ +0 [. 
Ш ра 
ет ТУ 136; +05. 
3. —0=(—5) +[--5). 
9 [я ло 3 
ЗЕ О РЕ 
5. —45- ри. Указание АБ. БС = 


БАЙ. МЕ -дЫ 


Задачи устного экзамена 
|. (0.9; !2. 2. 31.3. 2. 4. См. рис. 4. 5. | — 09; 1[- 


Рис. 4 
И ПЗ 1006 о. 
6. м2. ъ- т а . 7. тг: Указание. 


Попов п+| 
ную точку А сжлините с копнамн Св О 
данного лнаметра. Точку С соедините с точ- 
кой ГР пересечения (АО) г данцой окруж- 
ностью. п точку /) соедините с точкой Е пере- 
сечения (АС) с данной окружностью. Нрямая, 


. 8. Решенне. Дан- 


проходящая через А п (СЁЕ)П (12Е), — нско- 
Ра 
мая. 9. Е Указание. |ВС|= 
[1 
= |8 |-- |. 10.25 - Решение, Из подобня 
треугольников АЁРО и АВС (обозначения 
1АЕ] _ [Е9] 
“ р в р 
см. на рис. 5) 178! рт низ нодобия 


о м 


А О 
Рис. 3. Е р 
треугольников ВЕО и ВАБ В = Ее |. : 
: О 
отсюда рн | и = |, ЕО. Ана- 


логично находим Е |. 


Физика 


Вариант письменного экзамена 


2. При быстром истечении газа из баллона 
теплообменом г окружающей средой можно 


ы 


х.м о.кт/м 
300 948 
200 
100 р 004 


и 10 О О 


Рис. 6 Рис. 7 


пренебречь. Газ, расширяясь, соверитает поло- 
жительную работу, поэтому, согласно первому 
закому термодинамики, его внутренняя энергия 
умельшается. н газ охлаждастся, что приводит 
к охлаждению вентиля. Когда температура 
вентиля станет равной точке росы, начнется 
конденсация водяных паров. содержащихся 
0 возлухе, то есть выпадает роса. Ири даль- 
нейшем уменынении температуры возможно 
н образование ниея. 


3. АРЕТУ ЕЯ, > 10 кг - м/с. 
ы вс 
а НУ ту ° 


Планка, с -— скорость света. п: — масса 
электрона. 


5. О=СУМЕЫП-РУСы23 - 10 Ка. 


Задачи истного экзамена 


1 АР=Р,-Р,; АРет(иу +2) = 0,18 кг - м/с; 
Роти+АРЛ = 18,2 Н. 

2. @==е53°/ (34) = 1.8 + 10-? Дж. 

3. О=2лВг1/Ю = 9,8 . 10? Кл. 


где й# — постоянная 


государственный 
И. Герцена 


ЖЛенняградский 
ческий ниститут им. А. 


педагоги- 


Математика 


Пасьменный экзамен 
Вариаит 1 


1. 1-х. 

2. | -- ©; —51 0 [--& +5 [. 

3.]0: 1] ин|е: +< | — промежутки убывания. 
|; е] — промежуток возрастания. 

4. Указание. Сосдините точку О пересс- 
чения диагоналей трапеции с центрами О,. 
О. квадратов и докажите, что треугольннки 
ОВО, (0, — центр квадрата. построенного 
ма АВ) ин ОВО. подобны. 


<? -1ЕФ 
4 Ро ше 
из та 
данной пирамиды просктируется в точку О 
пересечения днагоналей осповання АВСО. 
Центр К внисанного нара лежит па [$50]. 
Пусть ^ — основание перненднкуляра, опу- 
щениого наз О на (СО); тогда [РК) —— бис- 
сектриса <$Р0. 


5 ‚ Указание. Вершина $ 


Варнант 2 
1. — |. 
2. {10. 103}. 


3. х=(— 1} = + а (ВЕ7). 


4. х=—{ — точка максимума, х=| — точка 
минимума. 


Задачи устного экзамена 


ей 


го. 2. +. 3. а) 16}; 6} {3} в) х= 


Зи 


0 Т.К 0246 8 ВОм 
Рис. 8. 
== +5 # (ЕР) 4. а) | --10; —2/314 
р 1 
0125: 10 [; 6 1-5: 414 
ЕР . 


у] 4: 5Ё в) ]11; +°5[. 5. а) [4:5]; 


6) | — о: —13 12:3 101 3:35 в) х= 


п 


о* (не). 6. а) 0:1 1:2; 


6) |[-5; 7. 8. лаб. 9. ($1445, + У5.)7. 


а забень 


10.2/ 5. 12. л9- = 5 


. 13. 144 смз. 


Физика 


Физический факультет 
Г. = (45-1857) / =0,6м с. 
2. Коанчество теплоты 
{2г+^)?/(г+ В}? 2.25 раза. 
3. = —3З/4=—7.5 дптр; изображение умень- 
шится. 


уменьшится в 


Математический факультет 


1. = Ил + ио) =20 с (см. также рис. 6); 
х=у{=200 м; во втором случае время до 
встречи уменьимтся в два раза, 
встречи не изменится. 

2. См. рис. 7. 

3. См. рис. 8. 

4. См. рис. 9. 


п место 


5 й 5 320 35 СПФ 
Рис. 9 
Ть 
зв" | 
5 
Е 
Рис. о. Ё=—— 


Инлустриально - педагогический 
факультет 
31 
а 
? 29+ у 
2. Сначела в пустой сосуд выливают воду из 
нервого м третьего сосудов. Затем половину 


=б6 м/с. 
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этой воды переливают один НЗ освобо- 
дившихся сосудов, а ее место занимают водой 
из второго сосуда. 

3. Источник света иадо поместить в фокусе 
расссивающей линзы. я собирающую линзу 
надо расположить так, чтобы се фокус нахо- 
днлся посередине между источником и рас- 
сеивающей лиизой (рис. 10). 


Шахматная страннчка 


(см. «Квант». 1982. № 11) 


Заданме 21 (К. Фабель. 1948 г.}. У белых 
ладья 61 иечет. ладья р! тоже нечет, король 
чет. Кони на полях разного цвета — чет. Пеш- 
ки. слоны и ферзь не двигались — чет. Ито- 
го: у белых чет. Легко проверить, что у черных 
нечет. Значит, ход их, м матуютоин — К:е2х. 
Зарание 22. Произвеля подсчет, легко убе- 
диться. что черные сделали четное чнсло хо- 
дов, а белые нечетное, то есть на ход больше. 
Можно подумать, что сейчас ход черных, но 
они не п состоянии взять нн одну фигуру 
противника. 

Зиачит. за свою фигуру держатся белые, ко- 
торые уже сделали хол, но еще ие успели 
отпустить руку. Какой же это ход? Король, 
ферзь. ладьи, слоны п пешки не могли пойти, 
и ход К6— 28 не мог быть последним. Сле- 
довательио, ход был сделан белым конем. 
только что поставленным на Ь8. Итак, белые 
сыграля Ксб—В8. м еще не уснели отпустнть 
руку от этого коня! 


«Квант» для младших школьннков 


(см. «Квант» № Г) 


1. Поскольку Леший шел по лесу со ско- 
ростью вдвое меньшей, чем по дороге, то он 
за двое суток (вторые и третьи) прошел 
столько же, сколько за первые, то есть треть 


Главный редактор — академик И. К. Киконн 


пути, следовательно, 100 верст. пройденные 
за последние сутки. также составили треть 
пути. Итак. Леший прошел 300 верст. Его 
маршрут изображен на рисунке. Иван-царевич 
рассуждал так: еслн пройти полпути на север 
н повернуть на восток. то еще через полсуток 
он окажется в Кащеевом царстве. пройдя по- 
ловину пути на север м половину пути на 
восток. то есть 100 верст. 
2. Задумано число 163. 
3. 27 

х205 

1355 

542 

85555 
4. На одной и той же высоте механическая 
энергия у падающего иарика будет меньше. 
чем у подинмающегося, так как часть ее уйдет 
на преодоление трення о воздух. В то же время 
потенциальная энергия у них будет одинакова. 
Значит, кинетическая энергия у падающего 
шарика меньше, отсюда меньше и его скорость 
на этой высоте. Таким образом. шарик будет 
падать дольше, чем подинматься. 
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Шахматная страничка 


г 


Консультнрует — чемпион 
мнра по шахматам. между- 
иародный гроссмейстер 


А. Е. Карпов. Ведет страничку 
мастер спорта СССР по шах- 
матам, кандидат технических 
наук Е. Я. Гнк. 


КАСПАРОВ — ПОБЕ- 
ДИТЕЛЬ МОСКОВСКОГО 
МЕЖЗОНАЛЬНОГО ТУР- 
НИРА 

Два года назад на нашей 
страничке вы уже встречались 
с Гарри Каспаровым 
(«Квант», 1981, № 5). Самый 
молодой гроссмейстер на пла- 
нете — сейчас ему всего 19 
лет — стал тогда чемпноном 
мира по шахматам среди 
юношей, А теперь он уже один 
нз претендентов иа «взро- 
слую» корону. Осенью 1982 
года, показав блестящий ре- 
зультат — 10 очков в три- 
налцати партиях (без едино- 
го поражения}, он стал по- 
бедителем Московского меж- 
зоиального турнира. Посмо- 
трите две его эффектные 
мнниатюры, сыграиные в этом 
соревнования. 

И. Ван дер Виль — Г. Каспа- 
ров. Дебют ферзевой пешкн 

1.43 Кб 2.Ся5 Кед 3.С. 
Голландский шахматист отка- 
зывается от обычного 2.54, 
опасаясь старонидяйской за- 
щиты —- любимого дебюта 
Каспарова, $3...с5 4.45 ФЬб 
5.Сс!. Стоило ли делать 
два хода подряд слоном. 
чтобы тут же возвращаться 
им на место? 5...еб6 6.13 Фа5 + 
7.23 Кб 8.е3 46 9.КаЗ еа 
10.ед Се? 11.КсЗ Фа8 12.КеЗ 
0—0 13.Ке2 Лев 13.93. 

Как известио, рекордная 
шахматная партия продол- 
жается всего два хода — 1.13 
е5 2.54 ФИ4х (такой мат на- 
зывастся «дурацким»). Здесь 
белые придерживаются ири- 
мерио той же стратегии - 
они уже пошли 13. а теперь 
играют $4, оголяя днагональ 
<! — 14. Правильно было 
13.С 43. 14.Ке2. и подобраться 
к белому королю ие так 
просто. 14...К7! ; Освобо- 
жлая упомянутую днагональ. 
Правла. ло мата в этой нар: 
тни дело не дондет. 15.КыЗ 
СУ5 16.КрЕ2 Ке5 17.055 Ст 


18.С:47 КЬ:47 19.Ке5 с! 
20.КИ5. Проигрывает фигуру, 
но м после лучшего 20.Кре2 
С:с1 21.Л:с1 Кс5 положение 
белых незавидно. 20...К9З-- 
21.КрЕ2 С:с1 22.Л:с1 66. Бе- 


лые сдались, на 22.КЬб+ 
Кр!8 23. Крз решает 
23..Фв5. 


Если в предылущей пар- 
тии к белым легко предъявить 
претеизни, то победой нал 
румынским  гроссмейстером 
Каспаров обязан самому себе. 
Г. Каспаров — Ф. Георгиу 

Новонндийская защита 

1.94 КЕб 2.с4 еб 3.К!З Ь6 
4.23 СЬ7 5.Ксз 45 6-с4 К:45 
7-Фс2 с5 8.её К:с3 9.6с Се? 
10.С65= С<6в 11.С43 Ка7 
12.0—0 пб. Наверное, лучше 
было отступить слоном обрат- 
но на 67. 13.Л41 Фс7 14.45! 
Излюбленный прием Касла- 
рова. при помощи которого 
он одержал иемало красивых 
побед — белые жертвуют цен- 
тральные пешки, но зато 
вскрывают линии для атаки. 
14...е@ 15.е4 С:45 18.СЬБ аб 
17.С14! Дальше все идет как 
по маслу. 17...Ф:З 18.С:а7- 
Кр:а7 19.Л:45+- Крс7 20.Ле!! 
С46 21.ЛЕ5 Фс4 22.Ле4 ФЬ5 
23.Л:47+ КрЬ8 24.Леб Ла8 
25.с4 Фсб 26.Кеб Фс8 27.ФЫ. 
Черные сдались. 

Вторую путевку в матчи 
претендентов завоевал совет- 
ский гроссмейстер А. Беляв- 
ский. Следующая партия с 
кубииским гроссмейстером 
была важной во многих отно- 
шениях. Гарсиа в. шести пер- 
вых турах набрал 5,5 очков! 
В посчедующих встречах с 
тремя советскими участиика- 
ми он сделал три ничьи. Уве- 
ренное шествие кубинца уда- 
лось остановить А. Беляв- 
скому. 

Г. Гарсна — А. Белявский 
Ферзевый гамбнт 

1.44 45 2.с4 еб 3.КсЗ Се? 
4.К!З КЕ6б 5.Ся5 16 6.СЬ4 0—0 
7.23 56 8.Лс! СЬ7 9.С:46 С:6 
10.с4 е4 11.Се2 Фе? 12.0—0 
Л48 13.ФЬЗ с5 14.44 
15.Л191 43! Этот ход черных 
застал противника врасплох. 
Гарсна лолго думал. но ниче- 
го хорошего не 
16.Каз Каб 17.С:аб С:аб 
18.К:с5. Разумеется. потеря 
нешки была предусмотрена 
Белявским заранее. Иницн- 
атива. которую он получает 
взамен. заставляет белых 
вернуть матерна.р обратно. 
18...Се2 19.Л:44. Приходится 
отлавать качество, на 19./142 
сильно 19. .ЛаЬЗ. затем СИЗ 
м 1. 19... 9с8! Ладья никуда 


придумал. 


не денется, прежде чем взять 
се. черные крепко связывают 
коня. 20.Ф45. Можно сохра- 
инть качество, но после 
20.795 ЛаЬ8 ни одна нз белых 
фигур не чувствует себя уют- 
но. 20...С4З 21.ФУЗ С:44 
22.е4. В принципе у белых 
достаточный эквивалент за 
качество — две пешки. Одна- 
ко искусно маневрируя, Бе- 
лявскому вскоре удается за- 
брать одну кз мих. 22...ЛаБ8 
23.63 Ла8 24.ФеЗ Фаб 25.Лс3 
Ле8 26.Фд2 ФИА! 27.Ф41 ЛЬа8 
28.53 ФЕ5 29.Крё2 Лаб. Воз- 
можио, белые рассчитывали 
сцементировать нозицию по- 
средством 30.Ф!З, но теперь 
на это следует 30...Ф ИЗ н 
31.Кр:{3 Л16-+ 32. Крё2 Ле2. 
30.а4 Л!6б 31.Лс2 Ф95-+ 
32.Крё! ЛЬб 33.Лег Ла8 
34. Фе! Ф:43 35-Лев + Кри? 
36.Л:98 Ф:48 37.Фе4 + Кря8 
38.54 Лаб 39.55 Ла+ 30. 
Крё2 Ф45. Белые сдались. 
Напомиим. что турнир в 
Москве был последним меж- 
зональным, в двух других 
успех сопутствовал В. Смы- 
слову. 3. Рибли. Л. Порти- 
шуиЭ. Торре. Если добавить 
финалистов предыдушего ци- 
кла В. Корчного я Р. Хюбне- 
ра, то теперь нам полностью 
известна восьмерка претеи- 
дентов на шахматную корону. 
Осенью этого года мы узнаем 
имя нового соперника А.Кар. 
нова. 
Конкурсные задания 
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3. Белые начиизют н вынг- 
рывают. 


4. Белые начинают н 
вынгрывают. 


Срок отправки решений — 
25 апреля 1953 г. {с пометкой 
на коннерте х Шахматный кин- 
курс «Кванта». задания 3. 4») 


Цена 40 коп. 


Индекс 70465 


Красные треигольники с вершинами в черных точках, показанные на 
этом рисунке, обладают следующим свойством: ни одна из описанных 
около них окружностей не содержит внутри “ебя ки одной черной 
точки. Существование таких специальных триангуляций обсуждается в 
решении задачи М770 в этом номере. 
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Физика 


н научно-технический 


прогресс 
Академик И. К. КИКОИН 


Физика служит основой почти 
всей современной техинки. Боль- 
\иинство технических наук были в 
свое время разделами физики. 
По пальцам можно пересчитать 
те отрасли техники, которые сущест- 
вовали до зарождения физики как 
науки. Это, в первую очередь. — 
строительная техника, которую чело- 
вечество использовало уже в глу- 
бокой древности (вспомним, напрн- 
мер, египетскне пирамиды); это — 
металлургня (бронзовый и железный 
века), судостроение*), полиграфи- 
ческая техника (первая печатная 
машина изобретена в ХУ веке). 
Вот основные отрасли техники, 
которые зародились без заметного 
влияния физики**). Положение су- 
шественно изменилось с появлением 
таких титанов науки, как Галилей, 
Ньютон, Ломоносов и другие. 
Настоящая техническая революция 
произошла в ХХ столетии, когда 
физики заложили основы современ- 
ной электротехники н теплотехники. 
Недаром Х!Х век назвали веком 
электричества и пара. 

Слово «электричество» произошло 
от греческого слова «электрон»-—-ян- 
тарь. Древние греки заметили, что 
янтарь, если его потереть, например, 
шерстью, притягивает к себе легкие 
изоляторы. В конце ХУ\У[ века это 
явление подробно изучил английский 


*) См. книгу Тура Хейердала «Путешествие на 
„Кон-Твкн“». 
**) Мы ие рассматриваем. конечно. ремесел. 
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ученый Гнльберт (он и ввел термин 
«электричество»). Но существенного 
технического значения электрические 
явления в то время не имели. 
Начало электрическому веку поло- 
жили исследования итальянского 
физика Вольта. Шутки ради следует 
сказать, что поводом к исследова- 
ниям Вольта послужила лягушка. 
Дело в том, что итальянский врач 
Гальвани заметил, что если к ножкам 
препарированной лягушки  прило- 
жить циркуль. сделанный из двух 
разных металлов, то мышцы ее 
сокращаются. Вольта решил выяс- 
нить причину этого явления. В ре- 
зультате он обиаружил, что если 
два разных металла поместить 
в раствор кислоты, шелочи или соли, 
то между металлами (электродами) 
возникает постоянное электрическое 
напряжение. На основании этого 
Вольта сконструнровал первый галь- 
ванический элемент, который называ- 
ли Вольтовым столбом, — прообраз 
современиых электрических батарей. 
Это был первый источник постоян- 
ного электрического тока. 

Физики получили возможность 
проводить опыты н изучать свойства 
электрического тока. В начале 
ХХ века датский физик Эрстед 
обнаружнл, что протекающий по 
проводнику электрический ток вызы- 
вает отклонение магнитной стрелки. 
Он показал. что если проводник 
расположить параллельно магнитной 


стрелке, то при включении тока 
она повернется на 90°. Так было 
открыто явление взаимодействия 


электрического тока с магнитной 
стрелкой. Тогда же французский 
фнзик Ампер показал, что электри- 
ческий ток действует с некоторой 
силой не только на магнитную 
стрелку, но н на другие проводники 
с током, помещенные на некотором 
расстоянии от него. 

Так впервые была установлена 
связь между электрическими и маг- 
нитными явлениями. 

Силы — взаимодействия между 
электрическими токами — это те 
самые силы, которые приводят в дви- 
жение миллионы электродвигателей, 
используемых человеком в самых 
разных областях техники и в быто- 
вых приборах. 


Машинный зал Красноярской ГЭС. 


Один из первых электрических 
двигателей был создан петербург- 
ским академиком Б. С. Якоби. 

Явление электромагнетизма послу- 
жило основой для создания электро- 
магнитного телеграфа, — ставшего 
вноследствии основным видом связи 
между городами н странами. Первый 
электромагнитный телеграф был соз- 
дан членом-корреспондентом Россий- 
ской Академии наук П. Л. Шил- 
лингом. 

В 1831 году английский физик 
Фарадей сделал открытие, приведшее 
к революции в основных областях 
физики п техники. Речь идет об 
открытии электромагнитной индук- 
ции. Это явление заключается в том, 
что вокруг изменяющегося со време- 
нем магиитного поля возникает 
замкнутое электрическое поле и 
соответствующая ему электродвижу- 
щая сила. Эта электродвижущая 
сила, как и само электрическое поле, 
прямо пропорциональна быстроте 
изменения магнитного поля. До Фа- 
радея физики говорили об электри- 
ческих и магнитных жидкостях. 
Понятие о поле, как электрическом, 
так и магнитном, впервые было 
введено Фарадеем. Открытие элект- 
ромагнитной индукции дало возмож- 


|* 


ность создать генератор электри- 
ческого тока. По существу, любая 


современная электрическая  стан- 
ция — это воплощение в граидноз- 
ных масштабах лабораторных опы- 
тов Фарадея. 

Открытие электромагнитной ин- 
дукции было воспринято всем науч- 
ным миром как крупная научная 
сенсация и принесло Фарадею все- 
мирную известность. Существует 
легенда, связанная с этим. Тогдаш- 
ний премьер-министр Англии узнал 
об открытии Фарадея из газет. 
Чтобы ознакомиться более подробно 
с сущностью открытия, принесшего 
его автору всемирную славу, 
премьер-министр посетил лаборато- 
рию Фарадея. Фарадей продемоист- 
рировал ему на самодельных при- 
митивных приборах свом знаменитые 
опыты (сейчас они демонстрируют- 
ся на уроках физики в любой 
средней школе). Посмотрев оныт, 
премьер-министр воскликнул, обра- 
щаясь к Фарадею: «И эти детские 
игрушки принесли Вам такую сла- 
ву?!» Легенда утверждает, что на 
это восклицание последовал следую- 
щий ответ Фарадея: «Сэр, я думаю, 
что из этих игрушек Вы будете 
извлекать налоги!» 


Это только легенда, но в действи- 
тельности уже три десятилетия спу- 
стя вошли в строй первые про- 
мышленные электростанции, вла- 
дельцы которых, вероятно, уплачива- 
ли налоги. Электрические генераторы 
н до снх пор служат основными 
источниками электроснабжения, без 
которого трудно себе представить 
жизнь современного общества. В 70-х 
годах прошлого столетия великий ан- 
глийский физик Максвелл, которого 
можно назвать Ньютоном в электри- 
честве, тщательно изучив многочис- 
ленные опыты, проведенные Ампе- 
ром, Фарадеем и другими физикамн, 
сумел обобщить полученные резуль- 
таты и написать соответствующие 
им математические уравнения (урав- 
нения Максвелла) *). Из этих уравне- 
ний следовали все закономерности в 
области электромагнетизма, получен- 
ные его предшественниками. Больше 
того, Максвелл догадался, что наря- 
ду с явлением электромагнитной ин- 
вукции, открытой Фарадеем, должно 
существовать новое явление, обрат- 
ное явлению, открытому Фарадеем. 
Если Фарадей открыл. что изменение 
магнитного поля вызывает появление 
электрического поля, то явление, тео- 
ретически предсказанное Максвел- 
лом, заключается в том, что измене- 
ние электрического поля вызывает по- 
явление вокруг него магнитного поля, 
| напряженность этого магнитного 
поля так же прямо пропорциональна 
быстроте изменения электрического 
поля. Это означает, что изменяю- 
щееся магнитное поле не может 
существовать без возникающего вок- 
руг него электрического поля, так же 
как изменяющееся электрическое 
поле не может существовать без 
изменяющегося магнитного поля, 
возникающего вокруг него. Так поя- 
вилось представление об электромаг- 
нитном поле. 

Из уравнений Максвелла следова- 
ло, что при сравнительно небольших 
магнитных полях, даже не очень 
быстро меняющихся, возникают зна- 
чительные электрические поля, кото- 
рые легко наблюдать по вызываемо- 
му ими току в замкнутом провод- 
нике. Обнаружить же магнитное по- 


*) Сам Максвелл «Ньютоном электричества» 
называл Ампера. 
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ле, возникающее при изменении 
электрического поля, очень трудно, 
так как магнитные силы малы по 
сравнению с электрическими силами. 
Для этого требуется, чтобы технн- 
чески максимально достижимое элек- 
трическое поле изменялось с огром- 
ной быстротой. Так, для обнаруже- 
ния магнитного поля самыми чувст- 
вительными современными прибора- 
ми требуется, чтобы электрическое 
поле с иапряженностью 10° В/см 
уменьшалось до иуля в течение 
примерно мнллнардной доли секун- 
ды. Такой эксперимент в лабораторин 
неосуществим. 

Главнейший вывод, который Макс- 
велл сделал из своих уравнений, 
заключается в том, что электро- 
магнитное поле, периодически ме- 
няющееся со временем, должио 
распространяться в пространстве 
волнообразно — так, например, как 
распространяются звуковые волны от 
колеблющейся струны или другого 
источника звука. Но скорость рас- 
пространения электромагнитных 
воли должна, согласно Максвеллу, 
равняться скоростн распространения 
света, то есть 300 000 000 м/с, что 
примерно в миллнон раз больше, чем 
скорость звука в воздухе. Вот это 
обстоятельство н привело Максвелла 
к гениальной догадке, что свет 
представляет собой электромагнит- 
ные волны (электромагнитная теория 
света). 

Поначалу большинство физиков 


считало, что уравнения Максвелла 
носят чисто математический ха- 
рактер и его идея об электро- 


магнитной природе света не имеет 
под собой достаточных оснований. 
Вскоре после появления труда 
Максвелла знаменитый немецкий фи- 
зик Гельмгольц поручил молодому 
сотруднику Герцу экспериментально 
проверить казавшиеся парадоксаль- 
ными выводы Максвелла. 

В 1888 году Гери опубликовал 
результаты своих опытов, блестяще 
подтвердившие выводы Максвелла. 
Он создал экспериментальную уста- 
новку. состоящую из конденсатора, 
к обкладкам которого присоединялся 
высоковольтный генератор, напряже- 
ние которого периодически менялось 
с высокой частотой, то есть время 


изменения высокого напряжения бы- 
ло очень мало. Ему удалось наблю- 
дать распространение в пространстве 
электромагнитных волн длиною око- 
ло ста метров. Это вполне соот- 
ветствовало теории Максвелла. Для 
сравнения напомним, что длина 
волны видимого глазом света сос- 
тавляет примерно 10-° м. Таким об- 
разом, была доказана ВОЗМОЖ ность 


передачи электромагнитных колеба-` 


ний на большие расстояния. По су- 
ществу, установка Герца была 
прообразом первой радиостанции. 
Паралоксально, что сам Герц не по- 
нимал практического значения своего 
открытия, принесшего ему научную 
славу. Утверждают, что на вопрос 
журналистов о практическом приме- 
ненни его опытов, Гери ответил, 
что они имеют чисто научное значе- 
ние и никакого практического инте- 
реса не представляют. Но Герц ока- 
зался плохим пророком. В 1895 году 
7 мая профессор физики Петер- 
бургского университета А. С. Попов 
впервые продемонстрировал изобре- 
тенные им передатчик и радио- 
приемник и тем доказал возможность 
беспроволочной связи (так в те вре- 
мена назвали радиосвязь). Вскоре им 
же была осуществлена связь по ра- 
дно между Кронштадтской гаванью 
и военными кораблями. 

Важность работы А. С. Попова 
по достоинству была оценена миро- 
вой общественностью — в 1900 году 
на Международном элетротехниче- 
ском конгрессе в Париже ему была 
вручена Золотая медаль и Почетный 
диплом. Так основополагающая тео- 
рня Максвелла ин фундаментальные 
работы Герца и Попова положили 
начало веку радиотехники. Несколь- 
ко позже те же принципы легли в 
основу работ итальянца Маркони. 
Сейчас трудно себе представить 
жизнь человечества без радиосвязи. 
Конечно, современные радностанции 
н радиоприемники не похожи на 
передатчик и приемник А. С. Попова. 
Но физические принципы, лежащие 
в основе современного радиовеща- 
ния, остались прежними. В начале 
нашего века работы по созданию 
средств радиосвязи осуществлялись 
в основном в лабораториях физиков. 
Но в скором времени эти работы 


переросли в самостоятельную нау- 
ку — раднотехнику, и дальнейшее 
развитие радиовещания, радиосвязи 
и т. д. привело к созданию во 
всем мире широко разветвленной 
радиотехнической промышленности. 

1895 год ознаменовался еще одним 
крупным открытием в физике. Немец- 
кий физик Рентген открыл новое не- 
видимое глазом излучение, которое, 
тем не менее, засвечивало закрытую 
черной бумагой фотографическую 
пластинку. Сам он не знал природы 
этого излучення и назвал его «Х-лу- 
чами». 

Открытие Рентгена произвело сен- 
сацию в широких слоях общества, 
особенно когда появились фотогра- 


фин внутренних органов живых 
людей. 
В 1913 году было доказано, 


что это излучение, которое обще- 
принято называть рентгеновскими 
лучами, представляет собой электро- 
магнитные волны с длиной порядка 
10° м. Общеизвестно огромное 
практическое значение рентгеновских 
лучей в технике и особенно в ме- 
дицине. 

Вскоре после работ Рентгена 
было сделано открытие, которому 
суждено было произвести техни- 
ческую революцию уже в нашем, 


ХХ веке. *) 


*) Продолжение этой статьи будет напеча- 
тано в майском номере нашего журнала. 


Рудольф Мессбауэр 
отвечает на вопросы 
редакции журнала 


«Квант» 


В 1958 году немецкий физик Рудольф Мёс- 
сбауэр обиаружил эффект, назваиный его име- 
ием, — явление резонаисиого поглощеиня, 
испускания н рассеяния гамма-квантов ядрами 
п твердых телах без потери знергин кваята на 
отдачу ядру. Через три года за эту работу 
он получил Нобелевскую премню. 

Прошло четверть века с момента открытня. 
На осиове эффекта Меёссбауэра разработаны 
мовые методы исследоваиня веществ — меёс- 
сбауэровская спектроскопия и мёссбауэро- 
графия, которые применяются в различных 06- 
ластях физики, техиикн, химнн, бнологии, ме- 
АнциНы. 

В сентябре 1982 года профессор Мессбауэр 
был нзбран иностраниым членом АН СССР. 
Мы вастретилнсь с ним и попроснли ответить 
на наши вопросы. 
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— Какие, по Вашему мнению, проблемы 
в физике нанболее актуальны? 

— Проблем в физнке очень много. Нан- 
больший прогресс следует ожндать в области 
элементарных частиц, Здесь выделяются во- 
просы об устойчивости протона, массе нейтрн- 
но н существовании монополя Дирака. Конеч- 
но, много проблем в астрофизнке и космо- 
логий. С другой стороны, следует отметить 
такую важную область, как бнофизика. Сей- 
час, например, начали изучать дннамику боль- 
ших бнологических молекул. Наконец, важней- 
шая проблема, которую я рассматриваю как 
некий аснект инженерных проблем.— это уп- 
равляемый термоядерный снитез. Многие от. 
крытня делаются случайно, трудно прогнозн- 
ровать реальные сроки решения отдельиых 
вопросов. 

— Как Вы сталн физиком? 

— В школе мнё нравились н математика, 
н физика; я увлекался также химией. Любил 
экспернментировать. Очень интересовался 
электроникой. Вместе с группой товарищей 
мы делали телефоны, усилители. Именно увле- 
чение электроникой оказало решающее влня- 
ние на мой выбор, и я стал физиком. 

— Советуете ли Вы молодым людям по- 
лучать фнзическое образование, стаиовиться 
фнзнками? 

— Конечио. Физика изучает фундамеи- 
тальмые явления. Физическое образование по- 
зволяет легко переквалифицироваться, если 
возникнет иеобходимость перейти в другие 
области исследований, например, в биологию 
наи химию. Физические закоиомерности нс- 
пользуются везде. 

— Каким должно быть современное обра- 
зовамне? 

— Я считаю, что нет необходимости в пря- 
мом смысле изменять систему образования, 
ее нужно приспособить к нуждам современ- 
ной иауки. В физическом образовании очень 
важис понимать основополагающие момеиты, 
а не уделять слишком много внимания част- 
ностям. Сейчас современная электроника. ми- 
никомпьютеры н ЭВМ вторгаются в жизнь 
буквально каждого человека. Этот факт следу- 
ет также учитывать даже иа самой началь- 
ной стадии образования. 

— Какая математика нужна физнку? 

— Хотя часто физики в своей работе опи- 
раются на интуитивные соображения, зиание 
математики необходимо. Чем лучше физик 
знает математику. тем успешнее ои сможет 
работать. Нужно хорошо влалеть практиче- 
ской математикой. Математнка — язык физи- 
ка. Однако следует различать потребности в 
математике лля физнка-теоретика н физика- 
экспериментатора. Существует  опасиость 
слишком увлекаться компьютерами. Многие 
молодые люди настолько подагаются из них, 
что перестают сами думать. 

— Ваши пожелаиня чнтателям «Кванта». 

— Учиться настойчиво и плодотворно. За 
годы учебы много усвоить. Изучая математику 
и физику, не забывать, что это только часть 
обшечеловеческой науки и культуры. 


Эффект 
Мессбауэра 
или резонансное 


ядерное поглощение 
у-квантов в кристаллах 


Кандидат физико-математических наук 
Ю. А. САМАРСКИЙ 


Немного о резонансе 


Даже людям, далеким от физики, 
хорошо знакомы самые разнообраз- 
ные явления резонаиса. Кто не кру- 
тил ручку радноприемника, настран- 
ваясь на нужную волну? Или не слы- 
шал дребезжания стекол в оконной 
раме от проходящего мимо трамвая? 
Многие, наверное, помнят фольклор- 
ную историю о том, как рота солдат, 
шагая строем по мосту и случайно 
попав в такт с его собственными 
колебаниями, рухнула вместе с мос- 
том в реку. 

В этих н многих других случаях 
резонанс — резкое возрастание ам- 
плитуды колебаний — возникает при 
совпадении частоты внешнего воз- 
действия на систему с собственной 
частотой колебаний этой системы. 
Если вблизи рояля сыграть на музы- 
кальном инструменте какую-нибудь 
ноту, рояль откликнется звучанием 
именно этой ноты: частота звука, 
издаваемого ниструментом (частота 
внешнего воздействия), совпадает с 
собственной частотой колебаний со- 
ответствующей струны рояля. 

Для приемного контура радиопрн- 
емника внешнее воздействие — это 
радиоволны от передающей станции, 
а собственная частота определяется 
параметрами контура. — сопротивле- 
нием, индуктивностью и емкостью, 
которые мы меняем, вращая ручку 
настройки. 

На примере радноприема удобно 
обсудить н еше одну сторону явле- 


ния резонанса. Кроме частоты, на ко- 
торую мы хотим настроить приемник, 
очень важна точность настройки. 
У хорошего приемника даже ничтож- 
ный поворот ручки резко меняет усло- 
вне приема. Это означает, что прием- 
ный контур обладает острым резо- 
нансом. Величина, характеризующая 
остроту резонанса, называется доб- 
ротностью @ и определяется отноше- 
нием резонансной частоты м; к шири- 
не Ау того интервала частот, в кото- 
ром удается наблюдать резонансное 
явление (рисунок 1): 

г № 

о (1) 
В современных радиотехнических 
контурах добротность составляет 
примерно 200-300. 


Резонанс в атоме 


Типичными резонансными система- 
ми являются также атомы, молекулы 
н атомные ядра. 

Наука © законах движения микро- 
частиц — квантовая механика — 
смогла объяснить многие явления, 
происходящие в атоме, и, в частно- 
стн, способность атомов поглощать 
н испускать фотоны лишь с опреде- 
ленной энергией. 


ЕЛ 
ин 


Рис. 1. Типичный вид резонансной кривой. 
В нашем случае она изображает зависимость 
амплитуды колебаний А приемного контура 
от частоты у передающей станции. Наиболее 
интенсивные колебания п контуре будут на- 
блюдаться при частоте уу, Величина А». 
взятая на половине высоты кривой, называется 
шириной резонансной кривой. 


мы 


Процесс излучения фотона одиноч- 
ным свободным атомом впервые был 
рассмотрен Нильсом Бором. 

Бор пришел к выводу, что электрон 
в атоме может обладать только дис- 
кретными значениями энергии 
Е,, Е», .--, Бь, -... Виз... Каждому тако- 
му значению энергни соответствует 
устойчивое (стационарное) состоя- 
ние атома, в котором атом не излу- 
чает н не поглощает. 

Атом может переходить из одного 
энергетического состояния в другое, 
или, как говорят, с одного энергети- 
ческого уровня на другой. Излуче- 
ние фотона происходит при переходе 
атома с уровня с большей энергией 
на уровень с меньшей энергией. Са- 
мый низкий энергетический уровень 
атома называют основным, а осталь- 
ные — возбужденными. При погло- 
щении фотона атом переходит в воз- 
бужденное состояние, занимая уро- 
вень с большей энергией. Время жиз- 
ни татома в возбужденном состоянии 
обычно составляет 10—*—10-7 с, пос- 
ле чего он самопроизвольно (спон- 
танно) переходит на более низкие 
энергетические уровнн, испуская фо- 
тоны. Энергия испускаемого (погло- 
щаемого) фотона связана с энергией 
уровней, между которыми соверша- 
ется переход, условием Бора: 


Е„— Еьк = В\вь, (2) 


где й=6,62-10-3* Дж-с — постояи- 
ная Планка, в \„» — частота излу- 
чения (мы пометили ее двумя индек- 
самн — пи, чтобы подчеркнуть, 
что процесс излучения связан с дву- 
мя значениями энергин атома). 

Графически процесс излучения 
(поглощення) изображают стрелка- 
ми, соединяющими те два энергети- 
ческих уровня, при переходе между 
которыми происходит испускание 
(поглошение) фотона (рисунок 2; 
Е, — основной уровень, остальные — 
возбужденные). Частоты соответст- 
вующих переходов обычно называют 
спектральными линиями. 

Согласно уравнению (2), частота 
излучения у„к должна быть строго 
фиксирована, если энергии Ел и Ев 
строго определены. Другими слова- 
ми, при переходе Е„- Ек должна 
возникать идеальная монохромати- 
ческая, то есть бесконечно узкая, 
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Рис. 2. 


спектральная линия. На самом деле 
все спектральные линии имеют конеч- 
ную ширину. При точном квантово- 
механическом рассмотренин оказы- 
вается, что каждый возбужденный 
энергетический уровень не бесконеч- 
но узок, а «размыт», он имеет так 
называемую естественную ширину 
АЕ, которую обозначают Г. Естест- 
венная ширина уровня Г и время 
жизни т атома в данном возбужден- 
ном состоянии связаны соотноше- 
нием 
в 
Гт= бл (3) 
Чем больше время жизни уровня, 
тем точнее фиксирована его энергия, 
чем меньше время жизни — тем бо- 
лее он «размыт». Соотношение (3) 
носит название прииципа неопреде- 
ленностн Гейзенберга для энергни. 
На рисунке 3, а изображены основ- 
ной и первый возбужденный энерге- 
тические уровни свободного атома 
(для простоты энергию основного 
уровня условно принимают за нуль). 


а. Мк 
р м а 


р — 
м 
С 
< 


в; 


В А 

х Ва - `` ь: 

‚у 

5 

тои о 

ег № у# 

и «бе? 

би ны 

а -.а) г у; жи 6 НЕМ. 
Рис. 3. 


Если отложить по оси абсцисс энер- 
гию атома, а по оси ординат — ве- 
роятность найти атом в состоянии с 
данной энергией, то получится харак- 
терная резонансная кривая (рис. 3.6). 
Ширина этой кривой на половине вы- 
соты и называется естественной ши- 
риной линии Г. 

Наличие естественной ширины 
приводит к тому, что при переходе 
атома с одного возбужденного уров- 
ня на более низкий, в том числе и на 
основной уровень, существует раз- 
брос по энергии и, следовательно, 
по частоте излучаемых фотонов, ко- 
торый принципиально нельзя умень- 
шить. Так, для перехода, изображен- 
ного на рисунке 3, «размытие» энер- 
гии фотонов равно Г., что соответст- 
вует разбросу по частоте 


Ау = Г./й =1/2лт., 


гдет, — время жизни атома в состоя- 
нии Е... Иными словами, для ланного 
перехода спектральная линия у = 
==Е.:/й имеет ширину Ам», = 1/2лт.. 

В осиовном состоянии атом может 
находиться бесконечно долго (1-00), 
поэтому (см. (3)) естественная ши- 
рина основного уровня Г, =0. 

Для уровней с временем жизни 
т-=10-$ с естественная ширина со- 
ставляет 


И 6.62-10-°* Дж-с 


—6,6-10-8 эВ =10-7 эВ.*) 


Она оказывается существенно мень- 
ше энергии перехода (то есть разно- 
сти энергий между самими уровня- 
ми), которая для видимого света — 
порядка электронвольта. 

Итак, если попадающий и атом 
фотон имеет энергию, равную разно- 
сти энергий между основным и ка- 
ким-либо возбужденным уровнем, то 
атом может поглотить фотон и перей- 
ти на данный возбужденный уровень. 
Через время т= 10-8 с атом вновь 
‘вернется в основное состояние, как 
правило, испустив такой же фотон. 
Этот процесс возможен для фотонов 
только определенной энергин и носит, 
таким образом, резонансный ха- 
рактер. 


=} В физике микромира энергню принято вы- 
ражать н электроивольтих: } эВ > 1.6 - 10-1 Дж. 


Впервые был обнаружен и стал ши- 
роко известен оптический резонанс, 
связанный с излучением и поглоше- 
нием атомами натрия «желтой ли- 
нии» с длиной волны 2=5890 А = 
=5890.107' м, то есть с частотой 
у=с/А=5,1-10'4с7! (с=З. 108 м/с — 
скорость света). Энергия фотонов, 
соответствующих этому излуче- 
нию, — Е =-Ау=2,1 эВ. Резонанс был 
открыт Робертом Вудом в 1904 году. 

Интересно, какова добротность 
этого резонанса? Атомы натрия излу- 
чают желтый свет (желтую линию) 
при переходе с возбужденного уров- 
ня, время жизни которого т= 
=1,5 10-8 с. Отсюда естественная 
ширина уровня — 

в 
2лт 


г 


—4,4-10- ЭВ, 
з ширина резонансной линии — 


и. ты 
у Эт >: 1 ‚06. 10 с О 
Тогда, согласно (Г), добротность ре- 
зонанса равна 


РА гы 7 
Ох =т =4,8-10'. 
Мы видим, что оптический резонанс 
в сотни тысяч раз острее привычного 
резонанса в радиотехнике. Следует 
отметить, что добротность такого по- 
рядка типична для атомных и моле- 
кулярных систем. 
А теперь обратимся к ядерному 
у-резонансу. 


Резонанс \у-квантов 


Атомные ядра, как и электроны в 
атоме, могут находиться в различных 
дискретных энергетических состояни- 
ях, то есть на различных энергетиче- 
ских уровнях. Как и у атома, самый 
низкий из уровней называется основ- 
ным, остальные уровни носят назва- 
ние возбужденных. Возбужденные, 
то есть радиоактивные ядра могут 
быть получены разными путями: в 
результате бомбардировки нх заря- 
женными или нейтральными частица- 
ми, в результате поглощения ядра- 
ми фотонов и т. д. Ядра, находящие- 
ся в возбужденных состояниях, могут 
переходить на более низкие энерге- 
тические уровни, в том числе и на 
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основной. Такие переходы происхо- 
дят самопроизвольно. Освобождаю- 
щаяся энергия уносится фотонамн. 
Эта энергия обычно заключена меж- 
ду несколькими сотнями и несколь- 
кими миллионами  электронвольт, 
то есть на много порядков больше 
энергии видимого света. Так возни- 
кает у-излучение. Наблюдаемый 
спектр 7-лучей всегда дискретный, 
что и позволяет говорить о дискрет- 
ности ядерных уровней. Схема энер- 
гетических уровней для ядерных пе- 
реходов изображается совершенно 
аналогнчно схеме переходов в атоме. 
Как и в атоме, из-за конечного вре- 
мени жизни возбужденные уровни 
ядра имеют естественную ширину Г 
(см. рисунок 3}. Размытость возбуж- 
денных уровней ядра приводит к по- 
явлению ширины у спектральных ли- 
ний у-излучения. 

Ядра атомов могут не только ис- 
пускать, но ин поглощать фотоны. 
Этот процесс возможен лишь для 
у-квантов определенных энергий и, 
следовательно, тоже носит резонанс- 
ный характер. 

Казалось бы, резонансное погло- 
щение у-лучей должно легко наблю- 
даться. Для этого достаточно пропу- 
стить поток у-квантов, испущенных 
радиоактивным источником, через ве- 
щество-поглотитель, содержащий те 
же ядра в невозбужденном (основ- 
ном) состоянии. Однако это не так. 
Дело в том, что энергия Е., уносимая 
у-квантом, оказывается меньше энер- 
гии перехода между уровнями, и ее 
недостаточно для возбуждения ядра- 
поглотителя. Хотя и небольшая, но 
заметная доля энергин уносится яд- 
ром-источником, которое, согласно 
закону сохранения импульса, начи- 
нает двигаться в сторону, противопо- 
ложную направлению вылета у-кван- 
та (как орудие после выстрела). 

Проведем некоторые простые оцен- 
ки для свободного ядра (атома). 

Пусть излучающее ядро свободно 
и первоначально покоится, а испус- 
каемый }-квант соответствует ядер- 
ному переходу г первого возбужден- 
ного уровня на основной (рисунок 3). 
Согласно закону сохранения импуль- 
са, после испускания \-кванта ядро 
получит импульс отдачи, равный по 
абсолютной — величине — импульсу 
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у-кванта: р, =р,=Е,/с. В результате 
ядро начнет двигаться со скоростью 
,=р,/т,, унося энергию отдачи А, 
равную 


2 2 
__ яя _ Ря _ Е 
Ки Яра 0 
По закоиу сохранения энергии, 
Е, +В =Ез, где Е» — расстояние 


(разность энергий) между основным 
и первым возбужденным уровнями 
ядра. Поскольку всегда Ю «<Ё,, в 
формуле (4) Е, можно заменить на, 
энергию перехода Е»: 
Е, 7 
Этис? ° (5) 
Оценим величину К. Рассмотрим в 
качестве примера ядро изотопа ''35п, 
у которого ЕЁ, =2,38.10* эВ, время 
жизни возбужденного уровня т= 
=1.8.10-8 с, а естественная ширина 
этого уровня — Г. = Й/2лт = 
=3.10-8 эВ. Энергия отдачи в этом 
случае составляет 


®= Е __ (238-10*)? (эВ)? 
эт, ^ 2. И9ЮэВ ^ 


=2.5.10-3 эВ.*) 


Энергия, которая расходуется на от- 
дачу ядра, поглощающего у-квант, 
оказывается точно такой же. Эта кар- 
тина показана на рисунке 4: линия 
испускания смещена иа величину А 
влево от Ё.›, а линия поглощения — 
на столько же вправо от ЕЁ. (расстоя- 
ния по оси Е даны условно). 

Какое же влияние оказывает сдвиг 
К на резонансное поглощение у-кван- 
тов? Сама по себе величина КЮ не 
представляет существенного интере- 
са, важно соотношение между Ки 
шириной Г резонансной линни. Легко 
видеть, что резонансное поглощение 
возможно только в случае, если 
спектры испускания и поглощения 
перекрываются, то есть при условии 


20 <Г. (6) 


А это условие почти никогда не вы- 
полняется для у-переходов в свобод- 


= 


*} Напомним, что число, стоящее слева от снм- 
волз изотопа, презставляет собой массу ядра {ато- 
ма) изотопа. выраженную в атомных единицах 
массы (3. е. м.). По определенню | в. е. м. = 
= [.66 - 10-27 кг. Обозиачны ее через то. Тогда 
энергня. соответствующая 1 в. е. м.. равна 15? = 
— 931.5 МэВ 107 эВ. Следовательно, для ядра 
олова '*°5л энергия, соответствующая т,с?, чис- 
ленно равна 119 + 10° эВ. 


Излучатель Поглотитель 


—— ре Е @ — 
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Рис. 4. 


ных ядрах, то есть в случаях, когда 
можно пренебречь энергией связи 
ядер в веществе. Так, для рассмот- 
ренного свободного ядра `“”З$п ши- 
рина Г на пять порядков, то есть в 
сотню тысяч раз, меньше Ю. Понятно, 
что в этом случае наблюдать резо- 
нансное поглощение *-квантов невоз- 
можно. 

Почему же тогда энергия отдачи 
ие помешала наблюдению оптиче- 
ского резонанса для желтой линии 
натрия? Или там отдачи вовсе нет? 
Отдача, конечно, существует и там, 
но посмотрим, какова ее величина. 
Масса атома натрия равна 22 а. е. м., 
и энергия отдачи равна 

р= (1 Ее (эВ 

2м 


—10 
Мн» 2.22.10 эВ =107 эВ! 


\ 


Она оказывается ничтожно малой по 
сравнению с естественной шириной 
уровня Г=4,4.10—° эВ. 

Как же все-таки наблюдать у-ре- 
зонанс? В принципе, можно компен- 
сировать энергетический сдвиг 2А 
с помощью эффекта Доплера, кото- 
рый состоит в изменении частоты из- 
лучения, а значит, энергии фотонов, 
при движении источника (или погло- 
тителя)*). Действительно, если дви- 
жение отдачи разрушает резонанс, 
то противоположное, компенсирую- 
щее отдачу движение должно восста- 
новить его. Но какова при этом 
должна быть скорость движения? 

Рассмотрим случай, когда погло- 
щающее ядро покоится, а излучаю- 


* См. статью Я. Смородниского, А. Урнова 
«Эффект Доплера» («Квант», 1980. № 8). 


щее ядро движется к нему навстречу. 
Пусть частота излучения неподвиж- 
ного ядра-источника равна у,. Тогда 
при движенин этого ядра со скоро- 
стью и частота его излучения изме- 
нится, и по отношению к неподвиж- 
ному ядру-поглотителю будет равна 
у=(1-+о/с) х,. Соответственно, энер- 
гия испускаемых фотонов будет 
Е=ву = @+о/с) в», = (Е+0/с)Е,, 
где Е, =Иу, — энергия фотонов, кото- 
рые испускало бы неподвнжное ядро- 
ИСТОЧНИК. 

Итак, при движении ядра-источ- 
ника «навстречу» энергия испускае- 
мых им фотонов. попадающих на 
неподвижное ядро-поглотитель, уве- 
личивается на величину 


6Е=Е—Е,=Е.-. (7) 


Если окажется, что 6Е =2А, то дол- 
жен наблюдаться \-резонанс. Поль- 
зуясь формулой (7), легко рассчн- 
тать, при какой скорости и выпол- 
няется это условие: 


2К 

0=сС Е, (8) 

Так, для ядер ''9$и эта скорость рав- 
на примерно 60 м/с. 

Основанные на этой идее опыты 
на ядрах ртути были проведены в 
1953 году П. Муном н А. Сторустом. 
Они смонтировали источник с воз- 
бужденными ядрами ртути на плече 
центрифуги. Плечо приводилось во 
вращение, и тогда наблюдался ре- 
зонанс в покоящемся ртутном погло- 
тителе. Скорость движения, необхо- 
димая для компенсации ядерной от- 
дачи в ртути, была порядка скорости 
звука' Подобные опыты по \-резо- 
нансу имели ограниченное примене- 
ние, были технически сложны и по- 
тому проводились крайне редко. 

Так продолжалось до 1958 года, 
когда положение радикально изме- 
нилось благодаря открытию молодо- 
го немецкого физика Рудольфа 
Мёссбауэра. Открытие состояло в 
том, что Мессбауэр нашел, как избе- 
жать затраты части энергии на отда- 
чу ядер и наблюдать у-резонанс без 
отдачи. Если опыты Муна и Сторуста 
показали, как компенсировать отда- 
чу, то опыты Мессбауэра показали, 
как ее уничтожить. 


Чтобы избавить ружье при выстре- 
ле от движения отдачи и тем самым 
всю энергию заряда передать пуле, 
надо, очевидно, опереть ружье, свя- 
зать его с каким-нибудь массивным 
телом. Но обо что «опереть» ядро, 
испускающее или  поглощающее 
\-квант, как сделать его неподвиж- 
ным? Оказалось, что при определен- 
ных условиях ядра можно «закре- 
пить» в решетке кристалла. Именно 
кристаллическая решетка, в кото- 
рой ядра прочно «скованы» друг с 
другом цепями химических связей, 
и сыграла роль массивного тела, 
предотвращающего отдачу. 

Как же происходит процесс погло- 
шения и испускания у-квантов ядра- 
ми, входящими в состав кристаалн- 
ческой решетки? 

Наиболее прост случай, когда 
энергия отдачи превышает энергию 
связи ядра в решетке, которая до- 
вольно велика — она составляет 
10--30 эВ. Формула (4) показывает, 
что такой случай реализуется лишь 
при больших энергиях 7-квантов 
(Е‚>1 МэВ). При этом связь ядра 
становится несущественной, и мы, по 
существу, имеем дело со свободным 
ядром. 

При испусканни у-квантов с 
Е,<1 МэВ энергия отдачи недоста- 
точна для вырывания ядра из крн- 
сталлической решетки, а импульс 
ядра в той нли иной форме передает- 
ся всему кристаллу. Чаще всего энер- 
гия отдачи переходит в звуковые ко- 
лебания решетки. Такой процесс оче- 
виден. В результате отдачи ядро 
сдвигается со своего места, но не 
теряет связи с решеткой. Оно отдает 
свой импульс соседним ядрам, те пе- 
редают его своим соседям — и в кри- 
сталлической решетке возбуждается 
механическая волна. 

Известно, что кристаллическая ре- 
1летка это квантовая система, кото- 
рая, подобно атому, не может воз- 
буждаться произвольным образом. 
«Вследствие квантования собствен- 
НОЙ энергия кристалла он может цо- 
глощать энергию отдачи лишь дис- 
кретными порциями. При поннжении 
температуры вероятность возбужде- 
ния собственных уровней кристалла 
уменыпается, поэтому при испуска- 
нии 7-квантов малой энергии 
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{Е, = 00 кэВ) некоторая часть пе- 
реходов происходит так. что импульс 
отдачи воспринимает весь кристалл 
в целом» — писал Р. Мёссбауэр в 
своей статье. Таким образом, в кри- 
сталле возможен случай, когда ника- 
кого возбуждения колебаний вообще 
не происходнт! Тогда отдачу испы- 
тывает вся решетка как целое. В фор- 
мулу (5), определяющую энергию 
отдачи, вместо ядра следует теперь 
подставлять массу всего кристалла. 
В результате энергия отдачи понн- 
жается на 20 порядков и оказывает- 
ся много меньше ширины линии Г. 
В этом случае у-резонанс сравнитель- 
но дегко наблюдается. 

Такое упругое, то есть без отдачи, 
иснускание и поглощение у-квантов 
в кристаллах и носит название эф- 
фекта Мёссбауэра. 

Конечно, мы не можем проследить 
за каждым отдельно взятым атомом 
илн у-квантом. Все рассмотренные 
пронессы носят случайный характер. 
Поэтому ясно, что даже при низкой 
гемпературе отнюдь не все ядра в 
кристалле испускают \у-кванты без 
отдачи, а только искоторая их часть. 
Чем ниже температура, тем болыная 
доля ядер излучает «резонансные» 
}-кванты. В первых опытах Мёссбау- 
эра,-где в качестве источника \-лучей 
использовался радиоактивный ири- 
дий '“Чг, при темиературе жидкого 
азота Т=80К доля резонансных 
квантов не превышала нескольких 
процентов. В настоящее время изве- 
стны радиоактивные соединения, в 
излученни которых даже при комнат- 
ной температуре доля резонансных 
квантов составляет почти половину 
всего излучения. Для проведения 
ф-резонаисных онытов © такими ис- 
точниками совсем не требуется нх 
охлаждения. 

Замечательной особенностью 7-ре- 
зонанса является его необычайно вы- 
сокая добротность. Так, для изотопа 
олова ''5п с энергией у-квантов 
Е=2.38.10* эВ п шириной резонанс- 
ного уровня Г=3-10-8 эВ доброт- 
ность равна 


Ч=т =0,8.10'2. 


Это почти в 20 тысяч раз лучше, 
чем для оптического резонанса зна- 


Счетчик 
у-квантов 


Источник 


Поглотитель 


Рис. 5. 


менитой желтой линии натрия. Для 
ядер железа 5’Ее добротность у-резо- 
нанса выше еще в три раза, а для 
цинка 577п она равна 2.10! 

Высокая добротность \у-резонанса 
превратила его в инструмент измере- 
ний исключительной точности. На- 
пример, для олова достаточно с по- 
мощью эффекта Доплера изменить 
энергию у-квантов на одну триллион- 
ную часть, чтобы уйти за пределы 
естественной ширины возбужденного 
‘уровня и разрушить резонанс. На 
этом условии «расстройки» основан 
метод наблюдения резонансного по- 
глощения у-квантов, предложенный 
Мессбауэром. Рассмотрим его. 

Пусть ядра источника и поглоти- 
теля находятся в идентичных кри- 
сталлах н при одинаковой темпера- 
туре. Тогда линия нспускания пол- 
ностью перекрывается с линией по- 
глощения, и число у-квантов, резо- 
нансно поглощенных поглотителем, 
будет максимальным при неподвиж- 
ных источнике и поглотителе (зо =0). 
Если теперь поглотителю (или источ- 
нику) сообщить небольшую скорость, 
то произойдет сдвиг линий испуска- 
ния и поглощения (его называют 
лоплеровским сдвигом), и резонанс 
будет нарушаться. Такое разрушение 
резонанса происходит уже при нич- 
тожных скоростях. 

Оценим величину скорости для 
1195 п. Подставляя в формулу (8) 
вместо А естественную ширину ли- 
нии Г=3.10-8 эВ, мы найдем, что 
для нарушения резонанса достаточ- 
но перемещать поглотитель или ис- 
точник со скоростью порядка милли- 
метра в секунду! (Вместо 60 м/с для 
получения резонанса на свободных 
ядрах.) Таким образом, изменяя 


энергию у-квантов с помощью эффек- 
та Доплера можно уходить от резо- 
нанса или восстанавливать его. 

На рисунке 5 показана схема одной 
из первых экспериментальных уста- 
новок Меёссбауэра для наблюдения 
у-резонансного поглощения на ядрах 
иридия 'ЭМг с энергией у-квантов 
Е, =129 кэВ. 

"Радибактивный источник, располо- 
женный за свинцовой защитой, мог 
равномерно вращаться по окружно- 
сти в ту или другую сторону*). 
у-кванты, испускаемые источником 
при его движении на участке траек- 
тории. отмеченном на рисунке 5 жир- 
ной линией, попадали на неподвиж- 
ный поглотитель (иридиевую фоль- 
гу). За поглотителем устанавливался 
счетчик ?-квантов. Благодаря спе- 
циальному устройству счетчик реги- 
стрировал 7-кванты, прошедшие че- 
рез поглотитель, только в то время, 
когда источник находился на «рабо- 
чем» участке траектории. При изме- 
нении угловой скорости вращения ис- 
точник двигался навстречу поглоти- 
телю либо от него с различными стро- 
го контролируемыми скоростями. 

В эксперименте исследовалась за- 
висимость числа }-квантов, попадаю- 
щих в счетчик в единицу времени, от 
скорости движения источника. Для 
построения графика использовалась 
не сама скорость счета, а величина 
«амплитуды» эффекта, выраженная 
в процентах: 


1 (6) — (ео) 


В = а 


. 10%, 


где / (5) — скорость счета квантов, 
прошедших через поглотитель при 
некоторой скорости и, Г! (с0) — ско- 
рость счета квантов при достаточно 
большой скорости, когда резонанс- 
ное поглощение отсутствует. Величи- 
на &(и) является отношением, н, сле- 
дователъно, не зависит от активности 
источника. 

Движение источника навстречу 
поглотителю или от него приводило 
благодаря эффекту Доплера к смс- 
щению линии испускания в сторону 
большей или меньшей энергии. Ре- 


*) Интересно отыстить. что в начале неследова- 
ний по эффекту Мёссбауэра для псремещения 
источника или поглотителя г малой скоростью 
физнкн нспользовали диск пронгрыватедя, суппорт 
станка, диффузор репродукторв н т. п. 
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К(ь)- Ко} 


Г .Х 


_? 


зультаты измерений 
на рисунке 6. 

Такая кривая называется мессбау- 
эровским или у-резонансным спект- 
ром. Измеряемая на опыте ширина 
резонаисной линии представляет со- 
бой результат наложения линий ис- 
точника и поглотителя. При тонком 
поглотнтеле и источнике и при отсут- 
ствни вибраций ширина линии рав- 
на удвоенной естественной ширине 
2Г. Измерив эту ширину, можно 
определить время жизни возбужден- 
ного состояния. 

Дальнейшие работы показали. что 
любое внешнее воздействие, изме- 
няющее первоначальную энергию 
ядер, может быть скомпенсировано 
при помощи относительного движе- 
ния. Тогда величина изменения мо- 
жет быть определена по значению 
относительной скорости, необходи- 
мой для восстановления резонанса. 

Таким образом, открытие Мёссбау- 
эра дало способ точнейшей регистра- 
ции изменений энергии (нменно изме- 
нений, а не абсолютной величины 
этой энергии) у-квантов и легло в 
основу целой новой области —- м6сс- 
бауэровской спектроскопии, в разви- 
тне которой замстный вклад внесли 
советские ученые. 

В настоящее время эффект Мёсс- 
бауэра обнаружен более чем на 
40 элементах таблицы Менделеева. 

Применения эффекта Мёссбауэра 
многочисленны и основаны, главным 
образом, на использовании мёссбауз- 
ровских спектров как источников 
ценной информации об исследуемом 
объекте. Остановимся кратко на не- 
которых приложениях. 
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представлены 


Рис. 6. Минимум скорости 
счети у-квантов отвечиет, очг- 
видно. миксимуму поглоще- 
ния. В данном опыте источ- 
ник и поглотатель каходились 
п ымдентичных кристалличе- 
ских решетках и потому ми- 
нимум  погаощения  арихо- 
Фится ны нулевую скорость. 


Еще совсем недавно трудно было 
представить, что можно заметить из- 
мепения энергии ядерного перехода 
в зависимостн от характера химиче- 
ского окружения ядра. Однако ока- 
залось, что при испускании и погло- 
щенин 7-квантов ядрами, входящими 
в состав химических соединений, мак- 
симум линии поглощения может на- 
блюдаться при скорости, отличной 
от нуля. Это объясняется следую- 
щим. Энергия ядерного перехода за- 
висит от электростатических сил 
взаимодействия ядра с окружающи- 
ми его электронами. Но вклад этого 
взанмодействия настолько мал, что 
непосредственно наблюдаться не мо- 
жет. Однако в опытах по изучению 
эффекта Мё6ссбауэра положение ме- 
няется. В этом случае влияние элек- 
тростатических сил на энергетиче- 
ские уровни ядра нужно сравнивать 
не сэнергией у-перехода, а с шириной 
Линии резонансного поглощения. 
Смещение максимума мёссбауэров- 
ского спектра при этом легко заме- 
чается. Такие измерения, следова- 
тельно, дают информацию о харак- 
тере химических связей. 

Важным и плодотворным оказа- 
лось применение эффекта Мёссбауэ- 
ра в физике твердого тела. Атомные 
ядра представляют собой маленькие 
магнитики, которые взаимодействуют 
с магнитными и электрическими по- 
лями окружающих электронов. Такие 
взаимодействня существенно влияют 
на мёссбауэровские спектры и потому 
могут летально изучаться. Именно с 
помошью эффекта Мёссбауэра впер- 
вые удалось измерить внутренние 

(Окончание см. ка с. 30) 


Новостн наукн 


Загадочный Плутон 


Кандидат физико-математических наук 
В. А. БРОНШТЭН 


В 1930 году, то есть чуть более 
пятидесяти лет назад, была открыта 
девятая. самая удаленная от Солнца 
планета Солнечной системы — Плу- 
тон. Сравнительно быстро астрономы 
определили элементы орбиты новой 
планеты — среднее расстояние до 
Солнца, степень вытянутости (экс- 
центриситет) орбиты и наклоненне к 
плоскости земной орбиты. 

Гораздо труднее оказалось опреде- 
лить  физвческне характеристики 
Пахтона его размеры, массу, 
плотность. Дантельное время ноче- 
му-то считалось, что по размерам 
и массе Плутон практически не 
отличается от Земли. Такне оценки 
вошли даже в астрономические спра- 
вочники. Однако в 1950 году астро- 
номы измерили днаметр диска Плу- 
тона н нашян его равным примерно 
5000 км (напомним, что диаметр 
Землн =12750 км). Спустя пятна- 
дцать лет, набяюдения закрытия 
Плутоном слабой звезды показали, 
что диаметр планеты еще меньше, 
во всяком случае не превышает 
4400 км. 

В начале 70-х годов ученые попы- 
тались уточнить массу Плутона по 
возмущениям, создаваемым им в дви- 
жении соседней планеты —- Нептуна. 
Они получилн оценку массы в 
0,11 массы Земли. Но сразу стало 
ясно, что эта оценка завышена, 
так как при диаметре даже 4400 км 
она приводила к нереально большому 
значению средней плотности Плуто- 


на — около 15 г/смЗ*) (из планет 
Солнечной системы самую большую 
плотность имеет Земля — 5,5 г/см°). 

Открытие в 1978 году спутника 
Плутона, названного Хароном, поз- 
волило определить массу планеты по 
периоду обращения и радиусу орбиты 
ее спутника. Она оказалась равной 
всего лишь 0,002 массы Земли 
(то есть в шесть раз меньше массы 
Луны). Вот почему все попытки 
определить массу Плутона по возму- 
щениям в движении Нептуна были 
заранее обречены на неудачу — при 
такой ничтожной массе Плутон 
никак не мог влиять иа движение 
своего в 7500 раз более массивного 
собрата. 

Недавно был изобретен новый спо- 
соб измерения диаметров небесных 
тел. Это дало возможность опреде- 
лить размеры Плутона < большей 
точностью, чем прежде. Оказалось, 
что его диаметр заключен в пределах 
от 3000 до 3600 км (это примерно в 
полтора раза меньше диаметра Мер- 
курия, считавшегося самой малень- 
кой планетой Солнечной системы). 

Из оценок массы п диаметра 
следует, что плотность Плутона — 
от 0.5 до 0.8 г/см. До сих пор 
планетой с наименьшей плотностью 
считался Сатурн: его средняя плот- 
ность равна 0,7 г/см“. Уточнение 
размеров Плутона покажет, не отбе- 
рет ли он у Сатурна первенства 
по самой низкой плотности. 

И еще один своеобразный рекорд 
«установлен» Плутоном. Его спутник 
Харон лишь в двенадцать раз 
уступает своей планете по массе. 
Раньше считалось, что наименьшее 
отношение массы планеты к массе 
спутника у системы Земля — Луна, 
где оно равно 81. 


Совсем недавно обнаружилось, 
что блеск Плутона испытывает коле- 
бания и кроме того интенсивно 


ослабевает, несмотря на приближе- 
ние планеты к Солицу (перигелий 
она пройдет в 1990 году). Пока 
объяснений этому нет. Возможно, 
будущие исследования прольют свет 
и на эту загадку. 


*}В астрономия принято плотности небесных 
тел выражать в г/см”. а ме в единяцах СИ. 
{Прим. ред.) 


15 


Ци 
н 
у 


ИИ 
\ 


И 
Е 


И 


` 
* 
` 


Метод итераций 


Член-корреспондент АПН СССР 
В. Г. БОЛТЯНСКИИ 


| 


Несколько тысячелетий ‘назад В 
Древнем Вавилоне был изобретен 
простой способ приближенного вы- 
числения квадратных корней. 

Пусть мы хотим вычислить Ма 
(где а>0), то есть найти положи- 
тельный ‘корень уравнения х’=а. 
Это уравнение равносильно следую- 
щему: 

. Я 
и; (1) 

Предположнм теперь, что мы имеем 

некоторое приближенное значение хо 
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числа ^/а . Согласно (1), хо надо 


[43 
хравнить с числом —: 


ведь если ж 
Хь 


п 


2 И = совпадают, то х, — точное зна- 


Уа . 


а 
то одно из чисел хо, „ меньше, а дру- 
[о 


Если, однако, ха , 


гое больше, чем /@а (поскольку про- 
изведение этих чисел равно а), то 


есть /а лежит между хуи 2. Мож- 
Хо 


но предположить, что сред- 
нее арифметическое этих чисел 


Хх! => (х,+ =) 


является лучшим приближением чис- 
ла а , чем исходное приближение хх. 

Это приближение х, можно улуч- 
шить таким же способом, то есть 
взять среднее арифметическое чисел 


а 
в 
х; 


= (*+ 2), 


затем можно взять следующее при- 
ближеиние 


= (+ 2) 


и так далее. 


Какова точность вавилонского 
способа? Для ответа на этот вопрос 
проведем следующие вычисления: 


х„—Уа = (х...+ 5) —уа = 


(==) 


= г (а). 


п 


(2) 


Равенство (2) дает возможность 
выразить ошибку приближения х, 
(то есть число |х,— Ма |) через 
ошибку предыдущего приближения 
п. 


Задачи 
1. Докажите, что все приближения 
числа \/а. найденные по вавилон- 


скому способу. кроме. быть может, началь- 
ного приближения хо>0, являются приближе- 
виями г избытком. 

2. Докажите, что при любом х,>0 последо- 
вательность (х.) приближений, найденных 
по вавилонскому способу. стремится в а: 

3. К какому пределу будет стремиться эта 
последовательность, если в качестве хо взять 
некоторое отрицательное число? 


Чтобы оценить, насколько быстро 
числа хо, ха, Х., приближаются 
к Ма . вычислим ^/Л9, взяв началь- 
ное приближение х,=4. Вооружив- 
шись микрокалькулятором*), нахо- 
Дим 


хо =4,0000000; 
Хх, =4,3750000: 
х.—43589085; 
хз =4,3588989; 
х. =4,3588989. 


Как видим, уже четвертое прибли- 

жение не отличается (при вычисле- 

ниях с семью знаками после запятой) 

от третьего. Естественно принять, что 
19==4,3588989. 

Читатель может возразить, что 
незачем было «огород городить»: 
имея в руках микрокалькулятор, 
можно было набрать число 19 и затем, 
нажав всего одну кнопку [У”"|, сразу 
получить тот же результат \/9 = 
—4,3588989. Однако согласитесь, что 
нас интересовало не столько значение 
^/Т9. сколько достоинства вавилон- 
ского способа. Они оказались весьма 
значительными: уже после третье- 
го повторения однотипной операции 
(или, как говорят, после третьей ите- 
рации) мы получили значение 4/9 
с семью верными знаками (см. 
задачу 4). 


*) Тем, у кого мнкрокалькулятора под рукой 
нет, придется либо счигать вручную, либо пове- 
рить написанному. 


2 «Квант» № 3 


Задачи 

4. Пусть, применяя вавилонский способ, 
мы вычисляем последовательные приближе- 
иня х>0, х.. Хо. -.. числа Ма с # знаками 
после запятой, то есть округляем каждый раз 
Ч4Е+И-ю цифру. Докажите. что если прибли- 
ження стабилизируются ш точке х, (то есть 


Х+1=х, И точностью до 107^, но хр ха. 
+Ю-*). то ошибка приближения Мах, 
меньше 0,75 + 10-*. 

5. Сколько итераций нужно сделать, чтобы, 
проводя вычисления по вавилонскому способу 
с А знаками после запятой, получить число 
/а с Ё верными знаками после запятой? 


Чтобы показать читателю превос- 
ходство человеческого интеллекта 
над любой машиной (в частности, 
над мнкрокалькулятором, который 
лишь выполняет волю человека, яв- 
ляется его помощником), мы прове- 
дем вычисления с пятнадцатью 
знаками после запятой. С этой целью 
примем найденное приближение чис- 
ла 4/19 за новое исходное прибли- 
жение х, (то есть положим ж= 
=4,3588989) и вычислим по вави- 
лонскому способу следующее прибли- 


жение х, = (кг Положим 
Хо 
19 
— = хь+ А, то есть 
хо 
19 = (хо) 2+ хой- (3) 


Мы имеем 


(хо)? = (4.3588989) 2 = 
= (4,358 + 8,989 - 10—“)?= 
=4,3582 +2 - 4,358 . 8,989 . 10—‘+ 
+ 8,989? . 10-8. 


Так как наш микрокалькулятор точно 
вычисляет произведение двух четы- 
рехзначных чисел, мы сможем сла- 
гаемые в правой части посчитать 
точно. Теперь, подписав одну под 
другой три получившиеся десятичные 
дроби 


18,992164 
0.0078348124 
0,00000080802121 


мы можем (вручную, что совсем не- 
сложно) найти их сумму. Получаем 


(хо)? =19—37,957879 . 10- 
и потому, подставляя в (3), имеем 
4,358898 91 = 37,957879 - 10%, 
откуда (с помощью микрокалькуля-. 
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тора) находим 
р =8,7081347 . 10-*= 
=0,000000087081347. 


Наконец (опять вручную), получаем 
окончательно 


хи= (+) = 


| 
= (хо+ (+8) } =ж+ = 
=4,358898943540673. 


Ивтересно, сколько же звериных 
знаков в полученном приближении 
числа 4/9? Так как приближение 
х,=4,.3588989 числа ^/Л9 имеет 
ошибку, меньшую 0,75 + 10-7 (см. 
задачу 4), согласно формуле (2) 
ошибка следующего приближения 


(0/75 - 10-7)2=0.6х 
[3] 
х10-. Таким образом, все выпи- 


меньше 


санные [5 знаков числа 4/9 — 
верные: 
^/19 =4,358898943540673... 


Вычислите теперь с пятнадцатью 
знакамн после запятой 


и 


Формула, с помощью которой вы- 
числялись последовательные прибли- 
жения чнсла а по вавилонскому 
способу, может быть записана сле- 
дующим образом: 


х=Их, 1), {4) 
где 


Кх)=1 (+=). 65) 


Легко видеть также, что уравне- 
ние (1), которое приближенно реша- 
лось этим способом, переписывается 
с помощью функции (5) в виде 


Нх) =х. (6) 


На рисунке | (соответствующем 
случаю а:=2, хо =0,4) дана геометри- 
ческая интерпретация итерационной 
последовательности хо, ху, Хо, ... Кро- 
ме биссектрисы первого координат- 
ного угла (она обозначена через А) 
и графика Г функции (5) на рисунке 
показана итерационная ломаная, ко- 
торая строится следующим образом. 
На графике Г берется точка А’ с абс- 
циссОй хо н из точки А’ проводится 
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горизонтальный отрезок А.В, 
второй конец которого лежит на бис- 
сектрисе А. Из точки В, проводится 
вертикальный отрезок В, Ау, вто- 
рой конец которого лежит на графике 
Г. Затем снова проводится гори- 
зонтальный отрезок А.В», окан- 
чивающийся на биссектрисе, вертн- 
кальный отрезок В.А», оканчиваю- 
\цийся ва графике Г. ит. л. Легко 
видеть, что абсциссы точек Аъ, А,, 
А., ... как раз образуют итерацион- 
ную последовательность ху, Х\, Хо, -... 
Рисунок наглядно показывает, что 
последовательность точек А. А,, 
А.. ... сходится к точке А*, в которой 
график Г пересекает биссектрису А, 
то есть Итх,=х*, где х* — абсцисса 


= 
точки А*. Так как АЕРГПА, [(х*) = 
=х*, то есть х* — корень уравне- 
ния (6). 

А что если попробовать применить 
все это не к конкретной функции (5), 
связанной с вавилонским способом 
вычисления корней, а к произвольной 
функции |? Иначе говоря, рассмот- 
рим уравнение вида (6). выберем 
«начальное приближение» ху и пост- 
ронм итерационную последователь- 
НОСТЬ Хо, Х,, Х.›,... ПО формуле (4). 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Не окажется ли, что н в общем слу- 
чае эта последовательность имеет 
предел х*, являющийся корнем урав- 
нения {6)2 Если бы это было так, 
то число х, (то есть л-ю цтерацию) 
мы могли бы считать приближенным 
значением искомого корня х*. Такой 
способ приближенного решения урав- 
нения '(6) называется методом ите- 
раций. 


Задачи 

6. Постройте итерационную ломапую для 
функции (5), приняв за начальное приближе- 
иие хо отрицательное число. 

7. Постройте итерационные ломаные для 
функций, графики которых показаны на ри- 
сунке 2. 

8. Пусть функция { возрастает и пепре- 
рывна на отрезке [а;6]. причем {(а)>а, 
[(6)<в. Постройте итерационную ломаную, 
взяв за начальное приближение х жа. Дока- 
жите, что точки Ху, Хи, Ха, ... образуют возра- 
стающую последовательиость, расположениую 
иа отрезке [а; 6]; поэтому (по теореме Вейер- 
штрасса) последовательность (х„) имеет пре- 
дел х”. Докажите, что х* является корнем 
уравиения (6). (Таким образом, в этом случае 
метод итераций являстся обоснованным. } 
Докажите также, что [(х)>х ири ахх<х* 
{и потому х" — наименьший корень урав- 
нения (6) ва отрезке [а, 6]|). 

9. При условиях задачи 8 постройте итера- 
цнонную ломаную. приняв за начальное при- 
ближение х›=Ь. Обязательно ли корень х** 
уравнения (6), найденный в этом случае, 
совпадает с корнем х”, о котором говорится 
в задаче 82 

10. Пусть фуикция { лифференцируема па 
10; + оо [, существует такое с>0. что /(х) <0 
при О<х<си 0<[(х) <1 при х>с, причем 
Не)>с и существуст такое число 6>с, что 
ИБ) < в. (Проверьте, что функиня (5) удо- 
влетворяет этим условиям.} Докажите, что 
уравнение (6) имеет единственный положи- 


а 


тельный корень х* н что, приняв за хо произ- 
вольное положительное чнсло, мы ‚получим 
итерационную последовательность хо, Хи, Хо, .-., 
сходящуюся к этому корню. Докажите также. 
что последовательность х,, х.. ... монотонна. 

{{. Постройте нтерационную последова- 
тельиость (и изобразите соответствующую 
итерационную ломаиую) а) для фуикцин 


| 
Кх)=- при хо=2; 6) для фуикции [(х) = 
1 5 5 
= 5+ +3 прн хе=3. 


12. Для функции / (х) ==х? +3х—3 построй- 
те итерациониые ломаные, взяв а)х=1; 
6} хо =0.99;: в) Хо = 1.01. 

+3. Постройте итерациоиные  ломаные 
а) для функции [(х) =2х—1 ири хь += 1,125: 
6) для функцин [ (х) = —1,5х+6 ири ж=2,5. 


Ш 


Задачи ||—13 показывают, что 
метод итераций применим ие для 
всякого уравнения вида (6). Однако 
имеется достаточно широкий класс 
функций, для которых этот метод 
является обоснованным (см. зада- 
чи 8, 10). 

Практически процесс решения 
уравнения (6) по методу итераций 
(если он применим) оканчивается 
тогда, когда следующее приближение 
х.+4=[(х,) не отличается (с требуе- 
мой степенью точности) от предыду- 
щего прнблнжения х,. Например, 
если мы ведем вычисления с тремя 
знаками после запятой, то итераци- 
онный процесс считается завершен- 
ным. если числа хи и х,+1 (У каждого 
из которых выписываются только по 
три знака после запятой) совпадают. 
Полученное значение хл = хат Н счн- 
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тается приближением искомого кор- 
ня х*. Обратите внимание: мы закан- 
чиваем вычисления не потому, что 
уверены в хорошей точности найден- 
ного приближения хл, а лишь в связи 
с тем, что (в рамках нашей точности 
вычислений) итерационный процесс 
больше ничего уже не может дать: 
Ха = Ха! - Ха4.2 =... 


Пример 1. Рассмотрим урав- 
нение 
^/0,175х2—0.00875х +0.00011 + 
+0,58166х +0,0105=х. (7) 


Легко проверить, что функция |, стоя- 
щая в левой частн этого уравнения, 
возрастает и непрерывна на отрез- 
ке [0; 10], причем #(0)>0, [ (10?) = 
—99 999 < 10?. Следовательно, в силу 
результата задачи 8, метод итера- 
ций применить можно. 

Будем проводить вычисления с точ- 
ностью до 0,001, то есть будем сохра- 
нять у каждого значения х,, х., ... 
три цифры после запятой (округляя 
четвертую цифру). С помощью мик- 
Яра легко находим (прн 
Хо = . 


№ =0,000: 
х, =0.021; 
х. = 0,025; 
хз.=0,026; 
х.=0,027; 
Хх = 0.027. 


Итерационный пронесс завершился: 
в пределах принятой точности вычис- 
лений мы получили х* ==0,027. 
Чтобы выяснить, насколько хоро- 
шим является найденное прнближе- 
ние, посмотрим, что дает итерацион- 
ный процесс при вычислениях с точ- 
ностью до 0,0001; прн этом в качестве 
хо примем уже найденное в предыду- 
щей серии вычислений значение 
0.027. Мы находим (каждый раз 
округляя пятую цифру после запя- 
той): 
хо = 0,0270; 
х. =0,0274; 
х. =0,0277; 
хз. =0,0280; 


Хз =: 0292. 


Последовательные приближения мед- 
ленно, но неуклонно возрастают. 
Если у читателя хватит терпения сде- 
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лать еще несколько десятков (!) ите- 
раций, он, наконец, найдет устано- 
вившееся значение (то есть доберет- 
ся до приближения, на котором ите- 
рационный процесс останавливает- 
ся): х* 0.1053. Ничего похожего на 
предыдущее приближение! 

Если бы мы вздумали проводить 
вычисления с семью знаками 
после запятой (© помощью микро- 
калькулятора), то в результате про- 
ведения нескольких тысяч итера- 
ций мы бы остановились на значении 
х* -=4,1890502. А «истину» (то есть 
значение корня х* уравнения (7)} 
чнтатель легко найдет, если перене- 
сет второе и третье слагаемое из ле- 
вой части в правую, возведет в квад- 
рат и решит получившееся квадрат- 
ное уравнение: х* =4,1984362... (вто- 
рой корень квадратного уравнения 
является посторонним для уравнения 
(7)). Как видите, даже микрокаль- 
кулятор при применении метода ите- 
раций к уравнению (7) дает только 
одну верную цифру после запятой! 

Этот пример (конечно, специально 
подобранный) показывает, что при 
применении метода итераций нужно 
не «вслепую» останавливаться на том 
нли ином приближении, а иметь точ- 
ные средства оценки той ошибки, 
которую мы при этом допускаем. 
Увы, современная вычислительная 
математика далеко не всегда прибе- 
гает к оценке точности установив- 
шихся значений (особенно, при реше- 
нни практических задач). Пронсхо- 
дит это, прежде всего, потому, что 
«как правило» такие оценки не нуж- 
ны, поскольку (прн применении ите- 
рационных процессов к решению ал- 
гебраических, дифференциальных, 
операторных ин других уравнений) 
установившиеся значения обычно 
бывают хорошими приближениямн. 
Но где гарантия, что в данной 
конкретной задаче не встретятся 
«неприятностн», подобные тем, о ко- 
торых шла речь в рассмотренном вы- 
ше примере? Такие гарантни может 
дать только математически обосно- 
ванная оценка — совершаемой 
ошибки. Однако во многих задачах 
оценка ошибки затруднительна и тре- 
бует порой более сложных вычисле- 
ний (и даже теоретических исследо- 
ваний), чем само нахождение после- 


довательных приближений — в этом 
состоит другая причина того, что при 
решении практических задач вычис- 
лители ограничиваются нахождени- 
ем установившихся значений с по- 
мощью ЭВМ, производящих вычис- 
ления с достаточно большим числом 
знаков. Трудно сказать, что лучше: 
тратить дорогое машинное время на 
проверку точности решения каж- 
дой задачи или решать большее 
количество практических задач, по- 
лучая «как правило» хорошую точ- 
ность решения... 


Задачи 

14. Примените метод итераций к уравненню 
{6), где } (х) =0,9999х + 0,0004. Докажите, что 
если итерационный процесс решения, прово- 
лимый © четырьмя зиаками после запятой, 
останавливается в точке х», то ошибка прибли- 
жения х* ях. примерно равна единице, то есть 
сомнительиы не только зиаки после запятой, 
но и целая часть приближения хи. (Этн сообра- 
жения н использованы ири построеиин при- 
мера 1; в этом примере 0,9999 < |" (х)<1 при 
х> 0,12.) 

15. Пусть функция | удовлетворяет усло- 
виям /(а)>а, [(6)<Ь и | (х)| <4<1 при 
хЕ [: 6]. Тогда уравиение (6) имеет на от- 
резке [а; 6] единственный корень х®. Дока- 
жите, что при решеини уравиения (6) мето- 
дом итераций 


[ха — Ха | < рам |* 4" 


кн < [м |* 


1—2 ° 

16. Примените этн оценки к функции (5). 

17. Решите методом итераций уравнение 
0,6095 +0,274 5т х=х (пользуясь мнкрокаль- 
кулятором). После скольких нтераций процесс 
останавливается? Сколько верных знаков 
нмеет полученное приближение? 

18. Решите методом итераций уравиение 
У1+х=х, взяв х,=0. Сравните полученный 
результат с корнем. получаемым прн «обыч- 
ном» решеиин этого иррационального урав- 
нения. Докажите, что л-е приближение имсет 
вид 


<= 1+^/ 1+^/1+...+УГ (п дин 


ГУ 


В задачах 8, 10 и 15 указаны 
условия, при выполнении которых ме- 
тод итераций заведомо приводит к 
цели. А как быть, если эти условия 
не выполнены? 

Пусть рассматривается уравне- 
ние &(х)=0, где #(а)<0, а (Ь)>0, 
функция в нмеет на отрезке [а: 6] 
непрерывную производную и 
8’ (х) >0 прихЕ [а; 6]. Таким обрз- 
зом, функция @ возрастает на отрез- 
ке [а;6], и уравнение д (х)=0 имеет 


на этом отрезке единственный ко- 
рень х*. Чтобы сделать применимым 
метод итераций, обозначим через р, 
н р- такие положительные числа, что 
р. <&’(х) «ро на отрезке [а; 5]. За- 
меним теперь уравнение &(х)=0 
равносильным ему — уравнением 
х-+а + в (х)=х, где а подберем так, 
чтобы функция 


Год=хча-в <) 


удовлетворяла условиям задачн 15. 
(Проверьте, что это будет, например. 


2 р2—Р 
при а= — ‚ @= Таким 
р Р. +Р2 9 + ) 
образом, мы заменили уравнение 


& (х)=0 на равносильное уравнение 
(х)=х, к которому метод итераций 
уже применим. 
Если 8’ (х) <0 при хЕ [а:6] прн- 
меним тот же прием. (В этом случае 


|. 
ру и р» отрицательны и а= —— 


р: +72 
>0.} 
Пример 2. Решим методом ите- 
раций уравнение 


х2—х=с05 х. 


При 9<х<! левая часть неположи- 
тельна, а правая положительна; по- 
этому на отрезке [0;1] корней нет. 
Переписав уравнение в виде 
2—х—с05 х=0, 

замечаем, что функция &, стоящая в 
левой части, имеет производную 
5'(х) =2х—1+5т х, которая при 
х>1 положительна, то есть & возра- 
стает на [1; +00 [. Поскольку 
#(1) <0из(2)>0, на луче [1; +00 [ 
имеется ровно один корень рассмат- 
риваемого уравнения, причем он рас- 
положен на отрезке [1,2]. С ио- 
мощью микрокалькулятора находим 
# (1) = —0,54...; &(1,1) = —0,34...; 
# (1,2) = —0,12...;  #(1,3) =0,12.... 
Таким образом, искомый корень х* 


‘расположен на отрезке [1,2; 1,3]. 


Функция д’ возрастает на |1; +0 | 
(поскольку ее производная д” (х) = 
=2+с05 х положительна). Следова- 
тельно, р,<8”’(х)<р. на отрезке 
1,2; 1,3], где р, =’ (1,2) =2,332, 
р. =8" (1,3) =2,564. Таким образом, 
2 

р. +Р? 
СТОТЫ а = —0,4, получаем уравнение 
(Окончание см. на с. 37) 
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= —0,401. Взяв для про- 


Лабораторня «Кванта» 


о 


Первоапрельский 
калейдоскоп 


А. А. БОРОВОЙ 


Приблнжается первое апреля — 
день веселых розыгрышей, мистифи- 
каций и малецьких обманов. Лабора- 
тории «Кванта» тоже захотелось при- 
общиться к этому празднику. Доволь: 
но долго мы разлумывали над тем, 
как деликатнее обмануть читателя, и, 
наконец, решили действовать по ре- 
цепту: чтобы тебе не поверили, надо 
говорить чистую правду. Поэтому, 
если наи! рассказ покажется вам по 
меньшей мере странным, не полени- 
тесь н проверьте сказанное на опыте, 
прежде чем кричать: «С первым апре- 
ля! Никому не верю!». 


Знакомый всем сифон 


Это незатейливое приспособление 
для перекачивания жидкости из од- 
ного сосуда в другой известно с не- 
запамятных времен. Различные кон- 
струкции сифонов изобретал еще Ге- 
рон Александрийский, живший две 
тысячи лет тому назад. 

Как же устроен простейший си- 
фон? Представьте, что вам надо пере- 
дить жидкость из одного сосуда в 
другой, расположенный ниже перво- 
го (рис. |). По каким-то причинам 
наклонять сосуд и лить жидкость 
через край неудобно. В таком случае 
берется гибкая трубка и опускается 
одним концом в верхний сосуд, дру- 
гим — в нижний. Это и есть сифон 
(не случайно слово «сифон» в пере- 
воде с греческого означает «труб- 
ка», «насос»). Чтобы он начал дей- 
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ствовать, его необходимо предварн- 
тельно заполнить жидкостью. Для 
этого чаще всего используют простой 
(но не всегда приятный) способ: 
опустив в жидкость один конец труб- 
ки, ртом отсасывают из нее воздух, 
зажимают другой конец и быстро 
погружают его во второй сосуд. 

Таким образом, для работы сифона 
надо: 

— хотя бы один сосуд; 

— предварительно наполненную 
жидкостью трубку, у которой «вы- 
ливное» колено опущено ниже уровня 
жидкости в сосуде; 

— атмосферное давленис. 

Хотите верьте, хотите нет, но почти 
все, что перечислено, на самом деле 
вовсе неё обязательно. 

Начнем с атмосферного давления. 
Действительно ли оно нужно для ра- 
боты снфона? «Совершенно необхо- 
димо,— утверждают многие,— ведь 
оно подпирает жидкость, не дает ей 
разорваться внутри трубки иа пере- 
гибе». В своем роде это утвержде- 
ние — первоапрельская шутка. Если 
поместить сифон под колокол воз- 
душного насоса, он будет работать 
и без атмосферного давления, лишь 
бы только жидкость не вскипела и 
пузырьки не перекрыли сечение труб- 
ки. Столб жидкости не разрывается 
из-за сил молекулярного сцепления. 

Теперь о предварительном напол- 
ненин трубки жидкостью. Некоторые 
трубки заполнять не приходится — 
они это делают сами. 

Изготовьте трубку. нзображенную 
на рисунке 2. Лучше всего из стекла 


Рис. Г. 


(правда это трудно). но можно и из 
жести. Закройте узкий конец паль- 
цем, а широкий опустите в верхний 
сосуд н резко отпустнте палец. Сифон 
начнет переливать воду. Почему так 
получилось, понять совсем нетрудно. 
Попробуйте это сделать сами. 
Существует и другой тип «само- 
наполняющихся» трубок — фитили. 
Если сосуды соединить вместо трубки 
фитнлем, жидкость, хотя и медленно, 
будет перетекать по нему. Здесь всту- 
пают «в игру» капиллярные явления. 
Остается сказать, что и сама труб- 
ка требуется не всегда. Так, в книге 
Дж. Уокера «Физический фейерверк» 
можно прочитать про «самоперетска- 
ющие» жидкости: «Некоторые жнд- 
кости, напрнмер жидкий полиэтилен, 
могут сами вытекать из сосуда, если 
только дать толчок действию такого 
«сифона», вылив часть жнидкости...». 
Поскольку нет никакой уверенности 
в том, что у вас дома хранится 
жидкий полиэтилен, советуем испы- 


тать другие жидкости. Возможно, 
вам удастся добиться нужного эф- 
фскта. 

Заметим еше, что существует 


одна поистине замечательная жид- 
кость, которая может вытекать из 
сосуда, сама поднимаясь по его 
стенкам. Это жилкий гелий, точнее — 
гелий П. Так называют эту жидкость 
нри температуре ниже 2,17 К, 
когда у нее появляются совершен- 
но удивительные свойства. И прежде 
всего —  сверхтекучесть, то есть 
полное отсутствие вязкостн*). Вот 
что пишут об этом явлении Л. Д. Лан- 
дау и А. И. Китайгородский в книге 
«Физика для всех»: 

‹... Гелий П способен сам «выле- 
зать» из стакана или пробирки, куда 
от налит. 

На рисунке 3 показана схема 
проведения этого опыта. Пробирку 
с гелием ПШ помещают в дьюаре 
над гелиевой ванной. «Ни С того 
‘ни Сс сего» гелий поднимается 
по стенке пробиркн в виде тончайшей 
совершенно незаметной пленки и 
перетскает через край; с донышка 
пробиркн капают каплн. 


*)Вязкость жидкости обусловаена треннем. 
возиикающим между соседними слоями жилкостн 
прн нх отиосительном движенни. 


Рив. 


Надо вспомнить, что благодаря 
капиллярным снлам .. молекулы 
всякой жидкости, смачивающей стен- 
ку сосуда, взбираются вверх по этой 
стенке и образуют на имей тончай- 
шую пленку, ширина которой по 
порядку величины равна одной 
миллионной доле сантиметра. Эта 
пленочка незаметна для глаза, да и 
вообще ничем себя не проявляет 
для обычной вязкой жидкости. 

Картина совершенно меняется, 
если мы имеем дело с лишенным 
вязкости гелнем... Через борт стакана 
или пробирки поверхностная плен- 
ка образует сифон, по которому ге- 
лий переливается через край со- 
суда.» 

Понять поведение жидкого гелия 
можно только с точки зрення 
квантовой механики. 

Вот вндите, сколько неожидан- 
ностей таит в себе обычный сифон. 


Рис. 3. 
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Оптические иллюзии 


«Если на клетке слона прочтешь 
надпись «буйвол». не верь глазам 
своим», — так советовал действн- 
тельный статский советник, директор 
Пробирной Палатки Козьма Петро- 
вич Прутков. 

Мудрый человек был не совсем 
прав. В основном, глазам своим 
можно и должно верить, поскольку 
наибольшее количество информации 
об окружающем мире человек полу- 
чает именно с помощью зрения. 
Правда, иногда эта информация 
представляется совершенно неправ- 
доподобной, а иногда и вовсе оказы- 
вается неверной. 

Сделаем совсем простой опыт. 
Сдвинем большой и указательный 
пальцы так, чтобы между вими 
образовалась щель, и посмотрим 
сквозь нее на свет лампы. Когда 
щель станет совсем узкой, в центре 
появится черная полоска. Что это — 
обман зрения? 

Чуть-чуть усложним опыт. Для 
этого разгладим кусочек алюминие- 
вой фольги (например, обертку от 
шоколадной конфеты) и сделаем в 
ней бритвой разрез длиной 4—5 см. 
Если теперь посмотреть одним глазом 
через этот разрез на свет матовой 
лампочки, в центре тоже можно 
увидеть черную полоску. Кроме нее 
будут видны и более слабые боко- 
вые темные полосы. 

Опыты действительно очень про- 
стые, а объяснить их далеко не 
просто. Принято считать, что проис- 
хождение темных полос связано 


с дифракцией света — огибанием 
волнами препятствий. (Возможно, 
однако, что немалую роль играет 


здесь и физиологический эффект.) 

Но когда же глаза действительно 
обманывают нас? Почему это проис- 
ходит? Какие цели при этом пресле- 
дует природа?*) 

Сразу скажем, что обманы сле- 
дует отнести не за счет оптической 
системы глаза, и за счет того, что 
нервная система, мозг человека 
«подправляют», «домысливают» мно- 


*) Тем. кто всерьез заннтересуется этнмн и ана- 
логичнымн вопросамм, связаннымн # фнзикой зре- 
ння, советуем прочитать кнингу С. И. Вавнлова 
«Глаз и Солнце». Совсем недавно появилось по- 
следнее издвике этой замечательной кнингн. 
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гие образы. Так из плоского рисунка 
возникает объемный конус (рис. 4) 
или на границе черного и белого 
появляются контрастные полосы, ко- 
торые как бы пытаются сделать 
более резкими переходы освещен- 
ностн. 

Чтобы наблюдать эти полосы 
{называемые полосами Маха), сде- 
лаем следующий опыт. Диск из бело- 
го картона с нанесенным на нем 
черной тушью рисунком (рис. 5) при- 
ведем в быстрое вращение. Естест- 
венно ожидать увидеть в центре 
белый круг, затем серый и, наконец, 
черный с относительно плавными 
переходами освещенности. Однако в 
действительности картина представ- 
ляется несколько иной: центральный 
белый круг опоясывает узкое яркое 
светлое кольцо, а на границе 
темного кольца видна черная полоса 
максимальной густоты. Это и есть 
полосы Маха. 

В некоторых случаях их появле- 
ние очень полезно. Например, они 
дают нам возможность читать, 
четко воспринимая отдельные буквы. 
Белизна бумаги рядом с буквами 
кажется ярче, а границы букв — 
чернее, чем это есть в действитель- 
ности. 

Раз уж речь зашла о вращающих- 
ся дисках и связанных с ними 
оптических обманах, нельзя не 
вспомнить еще один диск — так на- 
зываемый днск Бенхэма. С его 
помощью можно получать красный, 
голубой и зеленый цвета при сме- 
шивании только белого и черного 
цветов. Про этот эффект часто 
пишут в различных популярных изда- 
ннях (см., например, журнал «Нзука 
и жизнь»: 1970, № 11 или 1971, 
№ 10), поскольку его очень легко 
наблюдать. 


Рис. 4. 


Рис. 6. 


Рис. 5. 


Рис. 8. 


Рис. 7. 


Из белого картона или плотной 
белой бумагн вырежем диск радиу- 
сом 3—4 см, раскрасим его черной 
тушью так, как локазано на рисун- 
ке б и приведем во вращение со 
скоростью от 50 до 200 оборотов 
в минуту. Можно вращать его вруч- 
ную, проткнув в центре спнцей, или 


используя какие-либо — домашние 
приспособления, например дрель. 
Однако лучше всего закрепить 


Наша обложка 


диск на осн микромотора для 
электрических моделей и изменять 
скорость вращения с помощью 
реостата. 


Теперь ярко осветнм диск лампой 
и некоторое время будем вниматель- 
но вглядываться в него. Тогда 
вдоль обода диска можно увидеть 
красные линин, а около его центра — 
синие. Изменим направление враще- 
ния и увидим, что изменился и по- 
рядок цветов: снаружи будут синие 
круги. у центра — красные. 

Варианты окраски диска возмож- 
ны самые разные, например, 
такие, как показано на рисунках 7 


и 8. Скорость вращения диска 
тоже можно менять по своему 
усмотрению. 


В некоторых экспериментах диск 
освещался светом определенной дли- 
ны волны (например, натриевой 
лампой) — красные, синие п зеле- 
ные цветовые круги не пропа- 
дали. 

Как же объяснить этот опыт? 
Предлагались различные гипотезы, 
многие из них оказались несостоя- 
тельными. Сейчас можно прочесть 
следующее объяснение: чередование 
белого и черного цветов перед 
глазами рождает нервные импульсы, 
которые поступают в мозг; опреде- 
ленная частота этих импульсов и 
вызывает ощущение определенного 
цвета. 


ООС АИ 


Электрический 
разряд 
в лаборатории 


Фотография, воспронзве- 
денная на первой странице 
обложки, сделана в учебной 
лабораторин кафедры техни. 
ки высоких напряжений Мо- 
сковского ордена Ленина н 
ордена Октябрьской Револю- 
цин энергетического ниститу- 


та, одного из ведущих технн- 
ческих вузов страны. 

На фотографии изображе- 
на часть лабораторной уста- 
новкн, с помошью которой 
отрабатываются методы за- 
щиты высоковольтного обору- 
дования. В частности, на ней 
нсследуется завнсимость нап- 
ряженяя, вызывающего ту 
нан нную форму газового 
разряда, от емкостн разряд- 
ного промежутка. 

На переднем плане внден 
электрод в форме полушарня. 
За иим находится стекляиная 
пластина, еще дальше — ме- 


таллическая заземленная пло- 
скость. Между электродом 
н плоскостью создают высокое 
напряженне. —Возникающий 
электрический разряд разви- 
вается по поверхностн стекла, 
проходя последовательно раз- 
ные стадии (сначала корон- 
ный, затем искровой и, нако- 
нец, дуговой разряд). На фо- 
тографии запечатлен процесс 
перехода коронного разряда 
в искровой. 
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Матемитический кружок 


Равномерное 
движение 


М. И. БАШМАКОВ 


Мы здесь рассматриваем прямоли- 
нейное равномерное движение, то есть 
движение по фиксированной прямой 
с постоянной скоростью. Выбрав на- 
правление на этой прямой. можно за- 
писать уравнение движения в внде 


$= 9, (1) 


где { — время движения, $ ии — 
проекции векторов перемещения и 
скорости на выбранную ось. Тогда 
$ ни могут принимать как положи- 
тельные, так и отрицательные зна- 
чения. 


Средняя скорость 


Формулу (1} часто записывают в 
виде и=5$/{. Соотношение 9=5$/{ 
имеет смысл и для неравномерного 
движения (движения с переменной 
скоростью), но в этом случае и явля- 
ется по определению средней скоро- 
стью движения. 

В качестве разминки, постарай- 
тесь, не составляя уравнений, отве- 
тить на следующие вопросы: 

1. Одна машина шла первую поло- 
вину пути со скоростью 30 км/час, 
а вторую — со скоростью 50 км/ч. 
Вторая машина шла весь путь со ско- 
ростью 40 км/ч. Какая из машин 
затратила на всю дорогу меньше 
времени? 

2. Одна машина первую половину 
времени движения шла со скоростью 
30 км/ч, а вторую — со скоростью 
50 км/ч. Вторая машина двигалась 
столько же времени, сколько и пер- 
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вая, причем ее скорость была все 
время 40 км/ч. Какая из машин про- 
шла большее расстояние? 

(Ответы указаны в подписи к ри- 
сунку |). 

Возможные ошибки при ответах 
на вопросы с равномерном движении 
связаны © тем, что мы иногда путаем 
характер зависимости между двумя 
из величин $, си Ё при фиксированной 
третьей. 

При фиксированном перемеще- 
нии зависимость между временем 
и скоростью — обратно пропорцио- 
нальная. При этом, если перемеще- 
ние 25>0 состоит из двух одинако- 
вых участков $, которые проходятся 
с постоянными (но разными) скоро- 
стями, первый за время [. второй. 
за время [, то средняя скорость 
и=2$/(1+Ё) меньше среднего 
арифметического скоростей на каж- 
вом из о равного 


ыЕ: 9 ")- +) 
ры ' 
а ие 


5(1+6) _ 2 _ 5 -ЬЯ 
РА нь ньачь 


ии 


очевидно, 
< и, + У 


Так, в задаче | средняя скорость 
первой машины меньше, чем (30+ 
+50)/2 км/час =40 км/ч, значит 
вторая машина (шедшая со скоро- 
стью 40 км/ч) приедет быстрее. 

При фиксированном временн 
движения зависимость между пере- 
мещением и скоростью — прямо про- 
порциональная. Поэтому если в те- 
чение двух одинаковых отрезков вре- 
мени ( происходит равномерное дви- 
жение с разными скоростями и, и 
у›, то средняя скорость и на всем 
пути будетравна среднему арифме- 
тическому скоростей на отдельных 
участках. (Действительно, 


положительна, то есть 


— 514$ —_1 ый 
така ее 


а 


Так, в задаче 2 средняя скорость 
первой машины равна скорости вто- 
рой ((50+30) /2 =40) и поэтому они 
за одинаковое время совершают оди- 
наковое перемещение. 


Рис. 1. а) При $,=$. вторая машина за- 
тратила меньыме времени. 


Полезно изображать движение 
графически, рассматривая переме- 
щение как функцию от времени: 
$=5(7). Для первых двух задач это 
сделано на рисунке 1, а, 6. 

В заключенни этого раздела само- 
стоятельно решите следующую за- 
дачу: 

3. Пусть $, & — положительные 
числа (:=1,2,..., п). Докажите, что 
дробь 

$ +$2+---+$ 
+++ 


лежит между наименьшей и наиболь- 
шей из дробей 


5 ь 


у в 
т мя 


Сформилируйте результат в терми- 
нах средних скоростей. 


6) При =, обе машины прошли одина- 
ковое расстояние. 


Относительное движение 


К совсем простым задачам, часто 
неверно решаемым, относится задача 
4. Когда катер затрачивает на дви- 
жение туда и обратно на данное рас- 
стояние меньше времени — при дви- 
жении по реке (с постоянной ско- 


‚ростью течения) или в стоячей воде? 


Кажется очевидным, что время бу- 
дет одинаковым — ведь при движенни 
но реке туда и обратно скорость тече- 
ния в одну сторону прибавляется 
к скорости катера, а в другую — 
вычитается, так что изменения в ско- 
рости компенсируют друг доуга. Од- 
нако это не так. На самом деле катер 
обернется быстрее в стоячей воде! 

Графики движения катера показа- 
ны на рисунке 2. 

Даже если вы правильно угадали 
ответ, очень советую аккуратно обо- 


Рис. 2. а) Катер скачала идет против течения. 


6) Катер сначала идет по течению. 
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Рис. 3. 


сновать его; кроме формулы (1), вам 
потребуется обычная формула сло- 
жения скоростей: 


о НО, 


утверждающая, что скорость г, кате- 
ра в реке равна сумме его скорости 
в стоячей воде г„, и скорости реки д, 

В задаче с катером мы столкнулись 
с наложением двух равномерных 
движений — движения Катера 
и движения воды в реке. С такой 
ситуацией связано много интересных 
и неожиданных задач. Попробуйте 
без вычислений решить такую задачу: 

5. Ло движущемуся вверх эскала- 
тору в направлении движения идет 
человек и считает пройденные сту- 
пени. Скорость человека относитель- 
но неподвижного эскалатора равна 
о. Как выглядит график зависимости 
числа $ пройденных им ступеней от 
скорости чу? 

Прежде чем рисовать график. от- 
ветьте для себя па вопрос: возрастает 
или убывает функция с ростом ско- 
рости =? Грубый эскиз графика изо- 
бражен на рисунке 3. 

Давайте изучим ситуацию более 
подробно. Обозначим общее число 
ступеней (неподвижного} эскала- 
тора через $,. скорость движения 
эскалатора через и, скорость подъе- 
ма человека через и, число ступеней, 
пройденных человеком. через $. Эти 


величины связаны соотношением 
3 Зе 
ю у 


(мы приравняли время подъема чело- 
века н время подъема эскалатора). 
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Рис. 4. 


Отсюда находим 


с 50° __ 50+500,—500, и 507, 
9+3, 9+5, Ни, 
Начертим график функции 
$0. 
$ =5$0— ео ы (2) 
оэ+у, р 


считая, что и может принимать лю- 
бые (в том чисяе и отрицательные) 
значения. График изображен на ри- 
сунке 4. 

Глядя на график (и вспоминая 
условия задачи}, ответьте на следую- 
щие вопросы: 

а) Что происходит с $ при неогра- 
ниченно возрастающем #2 

6) Какой смысл имеют отрицатель- 
ные значения #9? 

в) Как можно объясиить, что $ 
неограниченно возрастает, если с 
приближается к (—и,)? Представьте 
себе, что вы встали на первую сту- 
пеньку движущегося вверх эскала- 
тора и начали спускаться вниз с той 
же скоростью, что и сам эскалатор. 
Далеко ли вы уйдсте? А сколько 
ступеней вы можете пройти? 

г) Как изменится график функции 
{2}. ссли одновременно заменить и 
на во ии, на Во»? 

Ответ на последний вопрос — гра- 
фик не изменяется — означает, что 
число пройденных ступенек зависит 
только от отношения скоростей 
человека и эскалатора. 

В заключении этого раздела пред- 
лагаем еще две задачи. 

6. Человек, поднимаясь по эскала- 
тору, насчитал 100 ступеней, и дви- 
гаясь с вдвое большей скоростью, 


насчитал 120 ступеней. Сколько сту- 
леней на неподвижном эскалаторе? 

7. Человека, идущего вдоль трам- 
вайных путей. каждые 7 минут 0бго- 
няет трамвай. а каждые 5 минут 
трамвай проходит навстречу. Как 
часто ходят трамваи? 


Кусочно-линейное движение 


Простота формулы $ =0{ обуслов- 
лена тем. что за начало отсчета вы- 
брана точка на прямой. в которой 
находится движущееся тело в момент 
времени {/=0. Если сдвинуть начало 
отсчета на х, (влево или вправо, 
в зависимости от знака), уравнение 
равномерного движения примет внд 


$=50+ 9. (3) 


На графикс (рис. 5) движение изо- 
бражается прямой (пересекающей 
ось $ вточке $5} наклон которой зави- 
сит от скорости 9. Положительный 
наклон (острый угол) соответствует 
положительным скоростям (то есть 
движению в положительном направ- 
леннии оси $), отрицательный — дви- 
женню в обратном направлении. 

Формула (3) полезна в тех слу- 
чаях, когда мы на едином графике 
нзображаем кусочно-линейное дви- 
жение, то есть движение, которое 
является равномерным (но с разны- 
мн скоростями) на соседних отрезках 
времени. На графике такое движение 
нзображастся в виде ломанной ли- 
нии, каждое звено которой задается 
функцией вида (3) на соответствую- 
щем отрезке времени (рис. 6. а). 
Если же изобразить скорость та- 
кого движения как функцию времени 
и=и (1), то получим кусочно-постоян- 
ную (ступеичатую) функцию (рис. 
6, 6). Связь между графиками кусоч- 
но-ностоянной функции скорости к 
кусочно-линейной функцин пути хо- 
рошо видна на рисунке 6. 

Мы теперь воспользуемся этими 
соображениями, чтобы решить более 
трудную (олимпиадную) задачу, на 
первый взгляд не имеющую отнош 
ния к равномерному движению. 

8. По кругу выписано 10 чисел, 
сумма которых равна нулю. Мы начи- 
наем с одного из них, например, а, 
и последовательно складываем их по 
кругу (скажем, по часовой стрелке). 


Рис. 6. 


Получим суммы а, а-+а.. а+а, + 
+а,, .... а +а>+...+аю=0. Докажи- 
те. что можно так выбрать началь- 
ное число, что все эти суммы будут 
неотрицательны. 

Для решения представим себе, 
что а,, а, ..., ао — скорости движе- 
ния на десяти равных отрезках вре- 
мени, которые примем за единицу. 

Считая, что в пачальный момент 
путь равен нулю, получим, что путь $ 
через единицу времени будет равен 
а. через две единицы — а, + а», ит. д. 
График такой функции изобразится 
ломаной, начинающейся и кончаю- 
щейся на оси Ё, так как но условию 
а, +а+... +аю=0 (рис. 7, а). Можно 
считать, что движение повторяется 
периодически — через десять единиц 
времени скорость снова равна а, и 
т. д. График движения представится 
в виде периодически повторяющейся 
10-звенной ломаной (рис. 7, а). Нача- 
ло отсчета в другой точке означает 
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Рис. 7. 


перенос начала координат в одну 
из вершин ломаной. Что означает 
неотрицательность сумм? Оца озиз- 
чает, что все вершины ломаной лежат 
выше оси времени (или на ней). Сна- 
чала мы выбрали начальную точку 
произвольно (рис. 7,а). Теперь 
ясно, что еслн перенести начало коор- 
динат в вершину ломаной, для кото- 
рой значение наименьшее. и начать 


отсчет от этой точки, то последова- 
тельные суммы будут неотрицатель- 
ны (рис. 7, 6). 

9. На кольцевой дороге располо- 
жено 10 пунктов, в кождом из кото- 
рых шофер может получить 20 литров 
бензина. На все кольцо ему нужно 
все 200 литров. Доказать, что он 
может так выбрать начальный пункт 
движения, что забирая по пути бен- 
зин, он сможет проехать все кольцо. 
Ограничений на объем бензобака нет. 

10*. Несколько человек наблюдало 
за неравномерно ползущей улиткой. 
Каждый наблюдатель следил за 
улиткой одну минуту и отметил, что 
средняя скорость улитки на наблю- 
даемом цчастке равна { см]мин. 
Улитка ползла 6 минут и при этом 
в каждый момент времени за ней 
кто-нибудь наблюдал. Какое наи- 
меньшее и какое наибольшее рас- 
стояние могла проползти цлитка? 

Указание. Легко сообразить. 
что если улнтка ползет равномерно, 
то за 6 минут она проползет 6 см. 
Попробуйте сначала заставить дви- 
гаться улитку и так организовать 
наблюдение за ней, чтобы она про- 
ползла при соблюдении условий за- 
дачи больше 6 см и меньше 6 см. 
«Сдвинувшись» с 6 см, вам проще 
будет получить правильный ответ. 


Эффект 
Мессбауэра 


{Начало гм. на с.7) ° 


магнитные и электрические поля во 
многих соединениях. Это позволнло 
глубже понять механнзм таких взан- 
модействий и сделать еще один шаг в 
познании внутренней структуры твер- 
дого тела. 

В заключение рассмотрим еще од- 
но интересиое применение эффекта 
Мёссбауэра. Оказывается, при дви- 
женин фотонов против сил тяготения 
происходит уменьшение их энергии и, 
следовательно, частоты света (увелн- 
ченне длины волны), то есть наблю- 
Дается так называемое «красное» 
смещение спектра. При движенин 
фотонов «по полю» должно наблю- 
даться ‹фиолетовое» смещение. Ис- 
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пользование эффекта Мессбауэра 
позволило осуществить чрезвычайно 
тонкий красивый опыт по определе- 
нию изменения энергии у-фотонов 
при их движении в гравитационном 
поле. 

В опыте Р. Паунда и Г. Ребки 
источинк и поглотитель железо 
Ре — располагались в башне на 
высоте Н+22.6 м друг от друга: 
источник наверху, а поглотитель с 
детектором у основания башни. За- 
тем их меняли местами. Как показы- 
вает расчет, который мы здесь опус- 
каем, в этом случае относительное 
изменение частоты квантов =25хХ 
х10-'°. Эффект Мёссбауэра позво- 
лил заметить даже такое небольшое 
изменение частоты. 

Можно с уверенпостью сказать, 
что среди последних научных откры- 
тий эффект Мёссбауэра — одно из 
нанболее плодотворных. 


\Школа в «Кванте» 


Проводящая сфера 
в задачах 
по электростатике 


С. А. ЮРСКИЙ 


Сферическая поверхность — одна 
из самых простых в геометрии. Близ- 
кую к ней поверхность в природе 
имеют многие тела: Солнце и Земля, 
капли дожля и ягоды рябины, и даже 
электроны в нашем воображении 
рисуются маленькимн шариками. 

Тела сферической формы — частые 
гости и в задачах по электростатике. 
Нередко это связано с тем, что сфери- 
ческая симметрия позволяет значи- 
тельно упростить многие математи- 
ческие вычисления без ущерба для 
физического содержания. 

Прежде чем приступить к разбору 
конкретных задач, обсудим некото- 
рые общие вопросы электростатики. 

В изолированной системе тел, ка- 
кне бы изменения в ней не происхо- 
дили, алгебраическая сумма положи- 
тельных и отрицательных зарядов 
остается постоянной. 

Электрические взаимодействия 
можно описать количественно. В про- 
стейшем случае двух точечных заря- 
дов 9, И 9, находящихся в вакууме 
на расстоянии г друг от друга, сила 
взаимодействия между ними опреде- 
ляется законом Кулона 


где Е — численный коэффициент, 
зависящий от выбора системы еди- 
ниц. В СИ его записывают в виде 
Е=1/(4ле,) (здесь в› — электри- 
ческая постоянная). Неточечные за- 
ряды, конечно, тоже действуют друг 
на друга, но их сила взанмодействия 


уже не определяется приведенной 
формулой. В таком случае заряжен- 
ные тела следует мысленно разбить 
на точечные заряды. найти сил$ взаи- 
модействия для каждой пары заря- 
дов, а затем все полученные значения 
сложить. 

Как известно, электрические заря- 
ды взанмодействуют через электрн- 
ческое поле, которое они создают. 
Для количественного описания этого 
поля служат силовая и энергети- 
ческая характеристики: напряжен- 
ность поля_и его потенциал. Напря- 
женность поля в данной точке 
равна снле, действующей на единич- 
ный положительный заряд, помещен- 
ный в эту точку. а потенциал ф дан- 
ной точки равен работе, совершаемой 
полем по перемешению единичного 
положительного заряда из этой точки 
в бесконечность, нли, что то же са- 
мое — работе внешних сил по пере- 
мещению единичного положитель- 
ного заряда из бесконечности в дан- 
ную точку. Под «бесконечностью» 
понимают область пространства, 


.вастолько удаленную от всех элек- 


‘трнческих зарядов, что поле в ней 
отсутствует. 

Из приведенного определения по- 
тенциала ясно, что практическое 
значение имеет только разность по- 
тенциалов между рассматриваемыми 
точками, а не абсолютное значение 
потенциалов точек. Поэтому начало 
отсчета потенциала можно выбирать 
произвольно. Как правило, за нуль 
принимают потенциал точки на бес- 
конечности или потенциал любой 
точки, соединенной проводником с 
Землей (то есть заземленной точки). 
В связи с этим поговорим немного 
о заземлении тел. 

Земля представляет собой прово- 
дящее тело огромных размеров. Она 
обладает значительным отрицатель- 
ным электрическим зарядом. Равный 
ему положительный объемный заряд 
содержится в атмосфере, в слое высо- 
той порядка десятков километров. 
У поверхности Земли напряженность 
поля = 130 В/м. Считая Землю про- 
водящим шаром и зная напряжен- 
ность поля у поверхности, можно 
оценнть величину заряда Земли: 
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0. =6 + 108 Кл и ее потеициал: фз = 
=8 + 108 В. Термин «тело заземлено» 
означает, что оно соединено провод- 
ником с Землей. При таком соеди- 
нении заряд н потенциал Земли пра- 
ктически не меняются, хотя какой-то 
заряд может перейти с тела на Землю 
или наоборот. Поскольку Земля по 
сравнению с любым земным телом 
простирается до бесконечности и 
потенциал ее постоянен, условились 
этот потенциал принимать за нуль. 
Таким образом, заземлить проводник 
означает сообщить ему нулевой по- 
тенцнал. 


Для поля точечного заряда мо- 
дуль напряженностн 
ик. 
лег? 
и потенциал 
ПНР. 
4леог ` 


Все опытные факты говорят о том, 
что электрические поля обладают 
замечательным свойством: электри- 
ческое поле системы источников яв- 
ляется суммой полей отдельных ис- 
точников. Другимн словами, поле 
каждого фиксированного заряда 
не зависит от присутствия других 
зарядов. Чтобы найти результирую- 
щую напряженность в некоторой 
точке, достаточно векторно сложить 
напряженности полей, созданных 
в этой точке отдельными зарядамн. 
Для нахождения суммарного потен- 
циала достаточно в данной точке 
взять алгебраическую сумму потен- 
циалов полей, созданных каждым 
зарядом в отдельности, при этом 
точка нулевого потенциала должна 
быть, конечно, общей для всех заря- 
дов. Такой принцип нахождения ре- 
зультирующего поля называется 
принципом суперпозиции. 

Электрическое поле часто изобра- 
жают графически либо с помощью 
линий напряженности (силовых лн- 
ний), либо с помощью эквипотен- 
цнальных поверхностей. Силовые ли- 
нии всегда перпендикулярны к эквн- 
потенциальным поверхностям, поэто- 
му, зная одну картину, можно легко 
получить другую. 

Под словом «проводник» обычно 
понимают проводящее, то есть содер- 
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жащее свободные заряды, тело лю- 
бых размеров и формы, чаще всего 
металлическое. Внутри проводника, 
помещенного в электрическое поле, 
напряженность поля всегда равна 
нулю, а все точки проводника имеют 
один и тот же потенциал. Отсутствие 
поля в проводнике вовсе не означает, 
что внешнее поле в него не проникает. 
Совсем наоборот, благодаря прокик- 
новению поля в проводник, на его 
поверхности появляются заряды, 
поле которых внутри проводника 
компенсирует внешнее поле. Таким 
образом, свободные заряды в про- 
воднике могут располагаться только 
на его поверхности. 

Для характеристики способности 
проводников накапливать электри- 
ческне заряды вводится специальная 
физическая величина — электроем- 
кость. Большой  электроемкостью 
обладает конденсатор — система 
двух проводников (разделенных тон- 
ким слоем диэлектрика), заряженных 
равными по модулю, но разноимен- 
ными зарядами. Емкостью конденса- 
тора С называют отношение заряда 
4 одного из проводников к разности 
потенциалов Аф между ними: С= 
=4/(Аф)}. Она зависит от размеров, 
формы и взаимного расположения 
проводников, а также от электриче- 
ских свойств диэлектрика. 

А теперь обратимся к решению 
конкретных задач. 

Задача 1. Металлическая тонко- 
стенная сфера радиуса Е равномерно 
заряжена с поверхностной плотно- 
стью в. Покажите, что напряжен- 
ность поля в любой точке внутри 
сферы равна нулю. Найдите зависи- 
мость напряженности и потенциала 
от расстояния г (от центра сферы) 
внутри и вне сферы. Постройте соот- 
ветствующие графики. 

Вначале покажем, что напряжен- 
ность поля внутри сферы равна нулю. 
Для этого возьмем произвольную 
точку А и построим два симметрич- 
ных конуса с одинаковымн малыми 
угламн при вершине, как показано 
на рисунке 1. На поверхности сферы 
конусы вырезают малые сферические 
участки $, и $.. которые можно счи- 
тать плоскими. Конусы подобны друг 
другу, так как углы при вершине 
равны. Из подобия следует, что пло- 


Рис. 1. 


щади оснований относятся как квад- 
раты высот. Эти высоты будем счи- 
тать равными расстояниям г, и г2 
от точки А до площадок $; и $; 
соответственно. Таким образом, 


2 
$, = т или $ = $ 
‚ г — = = 
И яя 


Заряды площадок $, и $5 равны 
91 =9$, и 42=05.. Считая эти заряды 
точечными, найдем напряженность 
Е, создаваемую ими в точке А: 


= о =й 
Е= те = 4 лего —#) Е 


Очевидно, что на такие пары участ- 
ков можно разбить всю сферическую 
поверхность. Следовательно, напря- 
женность поля в точке А, создавае- 
мая всей сферой, равна нулю. Это 
справедливо и для любой другой точ- 
ки внутри сферы. 

Обратимся тенерь ко второй частн 
задачи. Выделим на поверхности сфе- 
ры малый участок [.М такой, что его 
можно считать илоским (рнс. 2). 
Напряженность поля вблизи него 
можно представить как суперпози- 
цию двух полей: поля Е‚, создавае- 
мого самим участком по обе стороны 


от заряженной поверхностн, ин поля 
Е. создаваемого зарядами всей 
Е, Е, 


М 


Рис. 2. 


остальной части сферы. Так как учас- 
ток плоский, для него справедлива 
формула для напряженности поля 
равномерно заряженной плоскости: 
Е =9/(2=). Выше мы показали. что 
напряженность поля внутри сферы 
равна нулю. Это означает, что напря- 
женности Ё 1н Е, внутри сферы про- 
ТНВОНОлОЖнНыЫ ПО В Е н рав- 
ны по модулю: Вне 
сферы у ее поверхности, Е о 
одинаковы по направлению, так и 
суммарное поле 


Е=Е,+Е.=2Е, = 6/5. 


Есяи заряд сферы равен 9. то = 
=0/(4лЮ?). Тогда формула для на- 
пряженности поля у поверхности 
сферы имеет вид 


Ея 
м дл?’ 
то есть совнадает с формулой напря- 
женности поля точечного заряда 4, 
помещенного в центр сферы. Везде 
далее вне сферы поле равномерно 
заряженной сферы совпадает с полем 
точечного заряда, расположенного 
в центре сферы. 

Итак: внутри сферы поля нет, то 
есть при г<А Е=0; вне сферы, то 
есть при />А, напряженность изме- 
РН, 
=: 
верхности сферы, когда г=В, элект- 
рическое поле исиытывает скачок 


няется по закону на по- 


АЕ = Зависимость Е=Ё(г) 


показана на рисунке 3, а. 
Рассмотрим изменение потенциала 
Ф 8 зависимости от расстояния г. 
Вне сферы (при г>К) потенциал 
такой же. как у точечного заряда, 
= в центре сферы: ф= 


= . При г=А потенциал дости- 
т 


9 
4 В 
ется постоянным при всех г< К. 

Кое-кто удивится: «Как же так? 
Поле внутри сферы равно нулю, а по- 
тенциал нулю не равен?». Это можно 
легко понять, если вспомнить опреде- 
ление потенциала. Перемещая еди- 
ничный положительный заряд из бес- 
конечности до поверхности сферы, 
мы совершаем определенную работу, 
при перемещении же заряда внутрн 


33 


гает значення ф- н затем оста- 


6 


Рис. 3. 


сферы, где поля нет, работа не совер- 
шается, то есть к уже совершенной 
работе ничего не добавляется. Это 
и означает, что для любой точки 
внутри сферы потенциал такой же, 
как на ее поверхности. Зависимость 
Ф<-=‹(г] показана на рисунке 3. 6. 

Задача 2. Точечный заряд +9 
помещен в центр незаряженной про- 
водящей сферы, внутренний радиус 
которой а, а внешний 6. Где и какие 
заряды при этом возникают? Изобра- 
зите картини линий напряженности 
и потенциала электрического поля 
от: расстояния г 90 центра сферы. 

Изобразите также картину линий 
напряженности внутри пи вне сферы 
при смещении заряда +4 а произ- 
вольную точку внитри сферы. 

Прн внесенни заряда + на внут- 
реиней и внешней поверхностях сфе- 
ры индуцируются заряды. Пусть они 
равны ди 4 соответственно. Извест- 
но, что силовые линии электроста- 
тического поля (линни напряженно- 
сти) всегда начинаются на ноложи- 
тельных зарядах и оканчиваются 
ма отрицательных. Поскольку поля 
в проводящей толще стенок сферы 
нет, то нет там и силовых линий. 
Внутри сферы силовые линин начи- 
наются на точечном заряде 4 и окан- 
чиваются на наведенных зарядах 4, 


34 


внугренней поверхности. Отсюда сле- 
дует. что полный заряд внутри сферы 
равен нулю: 


9+4 =0, и 9. =—9. 


В свою очерель, из электронейтраль- 
ности проводящей сферы для заряда 
на ее внешней поверхности имеем 


92 -—— 9180. 
В силу симметрии индуцированные 
заряды распределены по обенм по- 
верхностям сферы равномерно. Кар- 
тнна силовых линий имеет вид, при- 
веденный на рисунке 4. 

Для нахождения напряженности 
ни потенинала поля, создаваемого 
всей системой зарядов. применим 
принции суперпозиции. Поле вне сфе- 
ры совнадает с суммарным полем 
точечных зарядов 4, 4, и 42, поме- 
щенных в центр сферы. Так как наве- 
денные заряды равны по величине 
и нротивоположны по знаку: 9, =—92, 
суммарное поле создается только 
точечным зарядом 4: 


М 88 
при г>ё т > т 


В толще сферы поле отсутствует, 
напряженность равна нулю. а потен- 
циал одинаков во всех точках и равен 
потенциалу на внешней поверхности 
сферы: 

9 
4леоб ° 


приа<г<ь Е=0, ф= 


Внутри сферы поле также совпадает 
с полем только точечного заряда 4 
(поскольку заряды 49, и 42 внутри 


а: 


6 


Рис. 5. 


сферы поля не создают; см.задачу 1); 


= —_—— 


=-_9 
пВыЕниЕ 7" ^ ЧлЕг ° 


Графики зависимостей Е =ЁЕ (г} иф= 
=‹ф(х) показаны на рисунках 5, а и б. 
Рассмотрим теперь последний во- 
прос задачи. При смещенин заряда 
+ 9 из центра сферы в какую-то дру- 
гую точку величина индуцированных 
зарядов, очевидно. останется преж- 
ней, но изменится плотность распре- 
деления зарядов на внутренней по- 
верхности. Отрицательные заряды 
перераспределятся так, чтобы поле 
в толше стенок оставалось равным 
нулю. Плотность этих зарядов будет 
больше в том месте внутренней по- 
верхности, которое расположено бли- 
же к заряду +0. В этой же области 
внутри сферы будет больше и густо- 
та силовых линий. Поскольку сфера 
представляет собой поверхность рав- 
ного потенциала, силовые личии ис- 
кривзляются так. чтобы подойтн к 
эквипотенциальной поверхности под 
прямым углом. Заряды на внешней 
поверхностн никакого отношения к 
полю внутри сферы не имеют: там их 
суммарный вклад равен нулю. 
«Внешние» заряды по-прежнему рас- 
пределены равномерно. Таким обра- 
зом, поле вне сферы остается без 
изменений; оно не зависит от распо- 
ложения заряда +49 внутри сферы. 
Картина силовых линий в этом слу- 
чае изображена ца рисунке 6. 
Задача 3. Две концентрические 
металлические сферы радиусов Е, и 


Рис. 6. 


Ю› имеют заряды 9; и 49. Нарисуйге 
графики зависимости напряженности 
и потенциала от расстояния г 9 
центра системы. 

Рассмотрите случай сферического 
конденсатора (9.= —9.} и найдите 
го емкость. 

Пусть 9;> 942. Тогда 


Е=0. 
при ов ф= . 9 + 2). 


Ап ‘К, Е, 


91 
=—-—“. 
флот” 


: | 
при В, <<. (7 + %): 
2 


= 9.4 92 
лег” * 
_ 9295. 
4лЕх 


при г> К, 


Соответствующие графики показаны 
на рисунках 7, а и 6. 

Сфернческий конденсатор имеет 
заряды обкладок, равные по величи- 
не и противоположные зо знаку: 
‚= —42. Поэтому напряженность и 
потенциая во внешней области обра- 
таются в нуль, а между обкаадками 
(при А, <г<К.) имеют вид 


на. т 
Е= Зв" р 41 ‘г К» 


Зависимости Е =Е4г) и ф=Ф(Г) для 
этого случая представлены на рисун- 
ках 8, аи б. Для определения емко- 
сти сферического конденсатора най- 
дем разность потенциалов на его об- 
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а} 


Рис. 7. 


кладках. Так как потенцнал виеш- 
ней сферы равен нулю, разность по- 
тенциалов 


Отсюда емкость конденсатора 
КК: 


1 


8. &= 
@ м 415 


Задача 4. Незаряженный ме- 
таллический шар радиуса г окружа- 
ют  концентрической сферической 
проводящей оболочкой радиуса К с 
потенциалом $. Чему станет равен 
потенциал оболочки, если шар зазем- 
лить (рис. 9)? 

До заземления потенциал оболоч- 


ки $ создается некоторым заря- 
9х 209 
дом 9: Ф ЧлеЮ Поскольку шар не 


заряжен, он имеет тот же самый по- 
тенцнал. После заземления потен- 
цнал шара обратился в нуль. Это 
означает, что на нем появился ка- 


ИР 


_—--ь--- 


а} 


6) 


Рис. 8. 


кой-то заряд. Его величину 4’ найдем 
из условия, что суммарный потен- 
циал, создаваемый зарядами 9 н 9’, 


на поверхности шара равен нулю: 
9 рощ Е „ЕЙ 
4лгоК ы Члег о. г 


Теперь легко найти новый потенциал 
оболочки, который создается теми же 
зарядами 9 и 9’: 


уе. НОЖ [1 Е. 9(К—г) _— В 
Ф 4 ле К 4леЮ дл? ю 


Задача 5. Иробой в воздухе на- 
ступает в электрическом поле с на- 
пряженностью Е, =3 + 10* В/см. Име- 
ется сферический конденсатор с воз- 
душным зазором, наружная обклад- 
ка которого имеет радиус К=4 см, 
а радиус внутренней обкладки подби- 
рается таким, чтобы конденсатор не 
пробивался при возможно большем. 
значении разности потенциалов. Оп- 
ределите эту максимальную разность 
потенциалов. 


- 


Для сферического конденсатора 
разность потенциалов между его об- 
кладками равна 


Еслн радиус Ю внешней обкладки 
фнксирован, то Аф зависит как от 
раднуса г внутренней обкладки, так 
н от заряда 4 конденсатора. В свою 
очередь, заряд, который еще можно 
поместить на конденсатор, не допу- 
ская его пробоя, определяется как 
напряженностью Е» поля пробоя, так 
н радиусом г: Е, =9/ (4леог?). Отсю- 
да заряд 9=4ле Е,г” и разность по- 
тенциалов между обкладками 


Аф=Е,г— = г: 


Соответствующий график приведен 
на рисунке 10. Из графика видно, 
что максимальное значение разности 
потенциалов достигается при г= А /2: 
Е, В 
3 


Аф, = =3 - 10° В. 


Упражнения 

:. Заряд $ находится на расстоянии г от 
центра заземленной проводящей сферы ра- 
днуса А (г> А). Определите величииу индуци- 
рованного на сфере заряда. 

2. На расстоянии & от поверхностн медного 
незаряжениого шарика радиуса Ю поместили 
заряд 9. Чему равеи потеициал шарика? 

3. Две конценгрические тонкостенные 
стальные сферы имеют ралнусы А, и Е, 
(рис. 11}. Внешняя сфера несет заряд 4. 
Внутренияя сфера не варяжеиа. Какой заряд 
протечет через гальванометр Г, если замкнуть 
кяюч К? 

4. В центре металлической тонкостенной 
сферы радиуса Ю, иесущей заряд — 24, поме- 
щают заряд +9. Найдите напряженность поля 
и потенциал ка пронзвольмиом расстоянии 
гот а сферы. Нарисуйте графики завн- 
симости Е=ЁЕ(г) и ф=ф (г). 

5, Металлический шар заряжается от 
электростатнческой машины при помощи пла- 
стины, которая после каждого соприкоснове- 
ния с шаром снова заряжается от машины 
до заряда ©. Определите максимальный заряд 
шара, еслн 4 — его заряд после первого 
касания. 

6. Два неболышнх проводящих шара радну- 
са г расположены на расстоянии Е друг от 
друга (В г}. Шары поочередно на некоторое 
время заземдяют. Определите заряд. остав- 
шийся на шаре, который был заземлен вто- 
рым, еслн первоначально потенциалы шаров 
равны $. 


Метод итераций 


{Начало см. на с. 16) 


х— 0,46 (х} =х, то есть 
—0,4х? + 1,4х+ 0,4 со х=х. 


Обозначая левую часть через {(х) и 
принимая х, = 1,2, находим по форму- 
ле (4) последовательные приближе- 
ния: 


хо =1,2000000; 
х, =1,2489431; 
х› =1,2511068; 
хз=1.2511509; 
х.=1.2511518; 
хь= 1,2511518. 


Итак, х* 2 1,2511518. Чтобы оценить 
точность приближения, заметим, что, 
согласно задаче 15, мы имеем (счи- 
тая х. начальным приближением и 
полагая п=1} 


< [жж] 9. 


Так как 4 о =0,0407, 2. =0,05; 
2 ! нА 
кроме того, и [< 10-7. поскольку 
ух. их, совпадают 7 знаков после за- 
пятой. Таким образом, |х*—х.|< 
<0,05-10-7=0,5.10-8, и поэтому все 
найденные знаки корня х* — верные. 
Проверьте самостоятельно, что на 
промежутке | -—сю; 0] рассматривае- 
мое уравнение тоже имеет один ко- 
рень х** = —0.5500093. 


Задачи 

19. Докажите. что если числа р (а) и в (Ь) 
нмеют разные знакн и производная &” сохра- 
няет один и тот же знак на отрезке [а: 5], 
прнчем р, < |2” (х)| < р.<32ри. то при решении 
уравнения в (х) =0 указанным методом с по- 
мощью микрокалькулятора ошнбка устано- 
вившегося приближения меньше 0,5. 10-7. 

20. Докажите, что квадратное уравнение 
х7'—рх—4=0 можно при р>0. 9>0 решать 
методом итераций. записав это уравненне п 
равносильном внде (6), где | (х) = =-/рх+9 
(знак «плюс» соответствует одному корню, 
знак емннусь — другому). Решите этим спо- 
собом уравнение х“—5х—7 =0. 

21. Решнте кубнческие уравнсиня 
а} 2^—3х?--12х+5=0, 6) 253 3х 12х— 
—1| =0. Указание. Найдите точки, опре- 
деляющие промежутки возрастання н убы- 
вания, н зиачение левой частн в этнх точках. 
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ит 
для младших школьников 


Задачи 


1. Лёня и Коля ношли в гости 
к Боре, но забыли номер его 
квартиры. Коля помнил, что если 
прибавить к этому номеру 10, то по- 
лучится точный куб, а Леня помнил, 
что если вычесть из номера кварти- 
ры число 10, то получится точный 
квадрат. В какой квартире живет 
Боря? 

2. Маше нужны были для шитья 
ниткн № 20. У нее не было 
таких ннток, но были нитки № 40 и 
№ 10. Что ей делать? (Номер нитки 
определяется как отношение длины 
нитки в метрах к се массе в грам- 
мах, то есть ои численно равен дли- 
не в метрах 1 грамма ниток.) 

3. Надутый воздухом воздушный 
шарик взвесили на весах. Потом 
надули его еще сильнее и вновь 
взвесили. Одинаковы ли будут по- 
казания весов? 

4. Какое число нужно поставить 
вместо знака «2?» в последователь- 
ность 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17. 
20, 22. 24, З1, 100, ?, 10 000? 

5. Вершина А треугольника АВС 
соединена отрезком с точкой М на 
противоположной стороне треуголь- 
ника. Вершина В соедннена с точкой 
К на противоположной вершине В 
стороне треугольника. Могут ли от- 
резки АМ и ВК пересекаясь делиться 
пополам? 


Эти задачи нам предложили 
Н. Б. Васильев, А. Н. Виленкин, 
С. В. Казаков. Л. 3. Карелин, А. ПН. Савин 
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У нас в гостях — 
математический 
радиокружок 


С. Л. ТАБАЧНИКОВ 


Сегодня в гостях у «Кванта» профессор 
Сигма и его постоянные помощники: маль- 
чик Альфа и девочка Бето. Они участники 
радиопередачи «Математический радио- 
кружок Сигма». Занятия этого необычного 
радиокружка происходят раз в месяц в 
одну из сред в 16—00 по первой всесоюзной 
радиопрограмме. А сейчас профессор Сиг- 
ма. Альфа и Бета познакомят читателей 
«Кванта» с темой одного из занятий своего 
математического радиокружка. 


Сигма. Мы начнем с задачи 
из «Кванта для младших школь- 
ников» (№ | за 1981 г.) : В Советском 
Союзе население составляет 260 млн. 
человек. Казалось бы, на карте 
СССР с масштабом 1:1 000 000 
(в одном сантиметре 10 километров) 
может поместиться в миллион раз 
меньше людей, чем на всей террито- 
рии страны, то есть может поместить- 


сиски, == 
— 


ся 260 человек. Однако, из опыта 
известно, что и пяти десяткам 
человек это будет нелегко сделать. 
Почему? 

Альфа. Да я эту задачу сразу 
решил! Ведь люди живут в мно- 
гоэтажных домах, значит на едини- 
цу земной поверхности приходится 
не один, а несколько человек. 

Бета. А по-моему, Альфа, ты не 
прав. Возьмем, например, такое густо 
населеиное здание, как здание шко- 
лы. Первого сентября все, кто нахо- 
дятся в этом зданни, выходят во 
двор на линейку, посвященную нача- 
лу учебного года. Также и жители 
других домов могут разместиться 
во дворах и на улицах — им даже 
не будет тесно. А еще остаются 
степи, пустыни, тундра! 

Сигма. Бета права. Тебе, Альфа, 
придется поискать другое объясне- 
ние. А пока попробуй сравнить 
площади квадратов со сторонами 
2н 1. 

Альфа. Ну как же — площадь 
первого будет в четыре раза больше, 
чем площадь второго. И вообще, 
при уменьшенин размеров любой фи- 
гуры в № раз, ее площадь умень- 
шается в раз. Не зря площадь 
измеряется в квадратных едини- 
цах! 
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Бета. Теперь все ясно! Человек за- 
нимает на Земле определенную часть 
площади. При изображении на карте 
с масштабом 1:1000 000 площади 
всех фигур уменьшаются | 
(1000000)? раз, то есть, в 10'? раз. 
Именно на это число, а не на мил- 
лион н нужно разделить население 
страны. При этом получится около 
одной четырехтысячной части чело- 
века и никакой парадокс не возни- 
кает. 

Сигма. Очень хорошо, ребята, вы 
во всем разобрались. Мне остается 
лишь добавить, что при решении 
задачи вы воспользовались так на- 
зываемыми соображениями подобия. 
Тема нашего занятия как раз — 
соображення подобия. 

А теперь решим еще одну задачу. 
В два одинаковых заполненных во- 
дой ведра засыпают дробь: в пер- 
вое ведро крупную, а во второе шел- 
кую. В каждое ведро насыпают столь- 
ко дроби, сколько помещается. Из ка- 
кого ведра выльется больше воды? 

Альфа. Ну конечно, из второго, 
в него насыпают мелкую дробь! 

Бета. Ну и что? 

Альфа. Раз дробь мелкая, то и 
промежутки между отдельными дро- 
бинками будут маленькими. Поэтому 
мелкая дробь уляжется плотнее. 

Бета. Хотя промежутки между 
крупными дробииками и большие, за- 
то самих промежутков будет меньшс. 
Так что еще не известно, какая 
дробь уляжется плотнее: мелкая или 
крупная. 

Сигма. Действительно, надо выяс- 
нить, какая дробь уляжется плотнее: 
мелкая или крупная. Давайте для 
простоты предположим, что отноше- 
ние диаметров дробинок равно двум. 
Теперь посмотрим на ведро с мелкой 
дробью в бинокль с двухкратиым 
увеличением. Что мы увидим? 

Альфа. Мы увидим ведро, запол- 
ненное крупной дробью. При дву- 
кратном увеличении и объем ведра, 
и объем каждой дробинки увеличится 
в8 раз (8 =23). а их отношение оста- 
нется неизменным. Значит плотность 
мелкой и крупной дроби будет одина- 
КОВОЙ. 

Бета. Получается, что из ведер 
вытечет одинаковое количество воды. 
Вот никогда бы не подумала! 
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Сигма. Тем не менее, это правиль- 
ный ответ. И получить его нам 
помогли соображения подобия. Хочу 
только внести небольшое уточнение: 
наш ответ верен, если размеры дро- 
бинок намного меньше размеров вед- 
ра. Если же одробинки крупные 


(или ведро совсем маленькое), то 
рассуждения 


наши теряют силу. 


Причина в том, что мы пренебрегли 
нарушением правильного расположе- 
ння дробинок вблизи стенок ведра. 
А если дробинки большие, то влия- 
нием стенок ведра пренебречь уже 
нельзя. 

Бета. Профессор Сигма, я какие 
еще задачи можно решать с помощью 
соображений подобия? 

Сигма. Соображения подобия ока- 
зались очень полезными в биоло- 
гии. А впервые их применил к изу- 
ченню строения животных великий 
итальянский ученый ХУТ века Гали- 
лео Галилей. Галилея занимал 
вопрос, как могло бы выглядеть 
очень крупное сухопутное животное, 
например гигантская собака. В одиой 
из книг Галилея можно даже найти 
рисунки костей такой воображаемой 
собаки. 

Альфа. А о чем здесь думать? Уве- 
личить скелет обычной собаки раз 
в О п все! 

Сигма. Нет. все не так просто. 
Прочность костей пропорциональна 
площади их поперечиого сечения. 
При увеличении размеров в 10 раз эта 
площадь увеличится в 100 (=10?) 
раз. Значит, кости гигантской собаки 
смогут выдержать стократную наг- 
рузку. Но в том то и дело, что 
нагрузка возрастет не в 100, я в 
1000 раз. Ведь нагрузка пропорцио- 
нальна массе животного, то есть его 
объему. Объем же увеличится в 1000 
{ =10°) раза. Вот и получается, 


что гигантская собака не сможет 
выдержать собственный вес. 

Бета. Но ведь живут же на Земле 
очень крупные животные: слоны, но- 
сороги... 

Сигма. Да, но ноги у них отно- 
сительно толще, чем у мелких жи- 
вотных. А вот киты и вовсе не 
смогли бы жить на суше *). 

Альфа. Я читаю сейчас «Путешест- 
вие Гулливера». Гулливер попадает 
в страну лилипутов, которые в 12 раз 
меньше него, и в страну великанов, 
которые больше него тоже в 12 раз. 
Что же, Дж. Свифт не учел того, 
что было известно уже Галилею? 

Сигма. Автор «Путешествия Гул- 
ливера» старался пользоваться сооб- 
ражениямн подобия. Например, опи- 
сывая обед Гулливера или пошив его 
костюма. В других местах, однако, 
Свифт не обошелся без ошибок — 
как в истории с яблоком, попавшем 
в Гулливера в стране великанов. 

Бета. А я это все знаю — прочн- 
тала в «Кванте» в статье «Из книг 
Я. И. Перельмана»**). 

Альфа. Профессор Сигма, а поче- 
му муравьи могут переносить тя- 
жести, во много раз больше собствен- 
ного веса, а человек не может? 

Сигма. Известно, что сила мышц 
определяется только площадью их 
поперечного сечения и не зависит от 
их длины. Площадь же пропор- 
циональна квадрату линейных разме- 
ров, а вес — кубу. Значит, на еди- 
ницу веса у муравья приходится 
большая сила, чем у человека, и, тем 
более, чем у слона. Этим же соотно- 
шением между площадью и объемом 
объясняется то, что муравьи не могли 
бы быть теплокровными. 

Бета. Почему? 

Сигма. Количество тепла, выраба- 
тываемого в организме, пропорцио- 
нально объему тела. А вот коли- 
чество тепла, излучаемого в окру- 
жающее пространство, пропорцио- 
нально площади поверхности — ведь 
теплообмен происходит через кожу. 
Как мы видели, на единицу объема 
у маленьких животных приходится 
большая площадь поверхностн, чем 


*) Сы. статью Н. Родиной «Архныедова сила 
к киты», «Квант», 1982. № 8. 
**) «Квант», 1982, № НП. 


у крупных. Поэтому маленьким 
животным труднее бороться с хо- 
лодом*). 

Бета. Теперь понятно, почему у ма- 
леньких синиц перья длиннее ширины 
тела, а у больших ворон — ко- 
роче. Синицам нужна шуба теплее — 
ведь они намного меньше. 

Сигма. А теперь задачи для са- 
мостоятельного решения. 

1. В какую кастрюлю можно на- 
лить больше воды? 


«з--...Я..--- 


2. После семи стирок кусок мыла 
уменьшился вдвое, то есть вдвое 
уменьшились его длина, ширина и 


‘высота. На сколько еще стирок его 


хватит? 

3. Килограмм какой картошки 
быстрее чистить и почему: мелкой 
или крупной? 

4. Великан и лилипут устроили со- 
ревнование: кто болыше подтянется 
на перекладине. Кто выиграет и 
почему? 

5. Гигантские динозавры предпо- 
читали проводить время, стоя в 
неглубоких водоемах. Почему? 

6. Животным пустыни приходится 
иногда долго не пить. Какое живот- 
ное может не пить дольше — крупное 
или мелкое? 

7- Почему человек ест 3 раза в 
день, а, например, хомячки жуют 
почти постоянно? 

И,наконец, два вопроса посложнее: 

8. Как зависит от размеров живот- 
ного высота его прыжка? 

(Ответ: практически, не зависит. ) 

9. Объясните подробно, почему для 
мелких дробинок нарушение их пра- 
вильного расположения вдоль стенок 
мало влияет на отношение объемов 
дробинок н ведра. 


*) Соответствующий расчет можио 
реть п «Квантс», 1981. 24 4, с. 14. 
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Победители 
конкурса «Кванта» 


Ежегодно наш журнал проводит конкурс среди школьников 
по решению задач из Задачника «Кванта». В соответствии 
с решением оргкомитета Всесоюзной олхнмпиады школь- 
ииков победители этого конкурса получают право участво- 
вать сразу в четвертом (республиканском) туре Всесоюзной 


олимпиады. 


Ниже публикуется список победителей конкурса «Кванта» 
1982 года, получивших право участвовать в республнкан- 
ских олимпнадах 1983 года. Все они награждаются также 
книгами серни «Библнотечка «Квант» с автографами ав- 


торов. 


Математика 


В. АЛИВЕРДНЕВ — Баку, шк.-ннт. № 1,10 кл. 


В. АРАБИДЗЕ — Тбнянси, ФМШ им. В. М. Ко- 
марова, 10 кл. 

А. БЕРЕНШТЕЙН — Москва, с. ш. № 1140, 
10 км. 

А. БИРГЕР — Мваново, с. ш. № 6, В кл. 
В. БУЛАВАС — Паневежис, с. ш. нм. Ю. Баль- 
чикониса. 11 кл. 

Г. ВИННЕР — Свердловск, с. ш. № 9, ШИ кл. 
А. ВИНОГРАДОВ — ФМШ № 18 при МГУ, 
10 км. 

М. ГАРАЕВ — Физулн, с. ш. № 2, 9 кл. 
М. ГОРБУНОВ — Минск, с. ш. № 19, 10 кл. 
А. ДЕЙНЕКА -- Винница, с. ш. № 32, 10 кл. 
А. ДОБРИН — Кнев, с. ш. № 45, 10 кл. 
О. ЕРОШКИН — Днепропетровск, с. ш. № 15, 
10 кл. 

М. ЗАПЛЕТНН — Алма-Ата, РФМШ, 10 кл. 
К. ЗЫКОВ — Москва, с. ш. № 57, 10 кл. 
А. ИВЧЕНКО — Могнлев-Подольский, с. ш. 
№ 1 9 кл. 

Ю. КАКУЛОВ — Цалка, с. ш. № 3, 10 кл. 
А. КАРПОВИЧ — Кнев, с. ш. № 39, 10 кл. 
Д. КОРШУНОВ — Новосибирск, с ш. № 25, 
30 кл. 

К. КОХАСЬ — Ленинград, с. ш. № 239, 10 кл. 
Р. МИСЯВИЧЮС — дер. Повнлаускай Лит. 
ССР, Науяместская с. ш., 10 кл. 

Ф. НАЗАРОВ — Ленинград, с. ш. № 239, 9 кл. 
Л. ОРИДОРОГА — Донецк, с. ш. № 64, 9 кл. 
А. РОДИОНОВ — Москва, с. ш. № 444, 10 кл. 
Л. РУДЫЙ — Кнровск, с. ш. № 6, 10 кл. 


В. САДОВСКИЙ —- Ташкент, с. ш. № 71, 10 кл. 
А. СВИРИДОВ — ФМШ № 18 при МГУ, 10 кл. 


С. СТРУКОВ — Воронеж, с. ш. № 85, 9 кл. 
С. ТИПЦОВ — ФМШ № 2 прн КГУ, 10 кл. 
В. ХРЫЧИНКОВ — Севастополь, с. ш. № 24, 
9 кл. 

У. ЭММУС — п. Ныцик ЭССР, Ныосская 
с ш., И кл. 

С. ЮРОВСКИЙ — ФМШ № 18 прн МГУ, 
10 кл. 


Физика 


3. БАГДАСАРЯН — Баку, с. ш. № 46, 9 кл. 
Г. БАРАНОВ — Донецк, с. ш. № 17, 10 кл. 
А. ДУНАЕВСКИЙ — Кнев, с. ш. № 39, 10 кл. 
М. ДЬЯЧКОВ — п. Черноголовка Московской 
обл., © ш. № 82, 10 кл. 

С. ЕФИМОВ — Баку, с. ш. № 96 10 кл. 
Р. ЖЯМАЙТИС — Вильнюс, с. ш. № 9, 11 кл. 
Ю. ЗВЕГИНЦЕВ — Харьков, с. ш. № 116, 
10 кл. 

М. ЗИМАНОВ — Алма-Ата, РФМШ, 9 кл. 


И. КАЛИНОВСКИЙ — Кнев, с. ш. № 145, 8 кл. 


Е. КАНЦЫПЕР — Таллни, с. ш. № 15, 10 кл. 
С. КАСТЕЛЛИ — Болград, с. ш. № 1, 10 кл. 
А. КОРЧАГИН — Красноармейск, с. ш. № 2, 
10 кл. 

Г. ЛАНДСБЕРГ — п. Протвино Московской 
обл., с. ш. № Т, 10 кл. 

0. ЛОПИН — Фрунзе, с. ш. № 61, 10 кл. 
Д. МАКАРОВ — п. Черноголовка Московской 
обл., с. ш. № 82, 9 кл. 

К. МАКАРЧУК — Киев, с. ш. № 145, 8 кл. 


А. МАЛАЙ — Каушаны, с. щ. № 4, 10 кл. 
В. МОРОЗ — Минск, с. ш. № 16, 10 кл. 


С. МУСАЕВ — Баку, с. ш. № 91, 10 ка. 
М. ПУСТНЛЬНИК — Свердловск, с. ш. № 9, 
10 кл. 

М. РОЗЕНБЕРГ — Ленннград, с. ш. № 30, 
10 кл. 

В. РОМАШИН — Донецк, с. ш. № 17, 10 кл. 
А. РЫЛЯКОВ — Саратов, с. ш. № 13, 10 кл. 
Ф. СЕРЖЕНКО — Запорожье, с. ш. № 28, 
10 ка. 

М. СКОРИК — Киев, с. ш. № 145, 9 кл. 
В. ФЕЛЬДМАН — Саратов, с. ш. № 43, 10 кл. 
И. ШОЙХЕТ — Ташкент, с. ш. № 71, 10 кл. 


Этот раздел ведется у нас нз 
номера в номер с момента 
основання журнала. Публн- 
куемые в ием задачи ие стан- 
дартны, но для их решення 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьной прог- 
раммы. Нанболее трудные за- 
дачи отмечаются звездочкой. 
После формулнровкн задачи 
мы обычно указываем, кто 
нам ее предложнл. Разумеет- 
ся, ие все этн задачи публи- 
куются впервые. Решения за- 
вач нз этого номера можно 
отправлять не позднее 31 мая 
1983 года по адресу: 103006, 
Москва, К-6, ул. Горького, 
32/1, «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 3 — 83» и номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например «М79}. 
№М792» илн «Ф80З». Решения 
задач из разных номеров 
журнала илн по разным пред- 
метам (математике и физнке)} 
присылайте в разных конвер- 
тах. В письмо вяожите кон- 
верт с написанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверкн решений). Условне 
каждой орнгинальной задачи, 
предлагаемой для публика- 
цин, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе с вашим решением 
этой задачи (на конверте по- 
метьте: «Задачник «Кванта», 
новая задача по физике» 
или «... новая задача по матс- 
матнке»). В начале каждого 
письма просим указывать но- 
мер школы и класс, в кото- 
ром вы учитесь. 


задачнии 


пбанта 


Задачи 
№791 —М795; Ф803—$807 


М791. Пете подарили микрокалькулятор, на 
котором можно выполнять следующие опера- 
ции: по любым данным числам х и у вычислить 
хи, ху, х+ Ён 1/х (при х5-0). Петя утвер- 
ждает, что с помощью своего микрокалькуля- 
тора он может: 

а) возвести любое число в квадрат, проделав 
не более шести операций; 
6)* перемножить любые два числа, проделав 
не более двадцати операций. 
Как он это делает? } 

С. Б. Гашков 


№792. Решите в натуральных числах урав- 
нения 
а) 3*+1=2"; 6) 3*--1=2* 
в)* Найдите все натуральные п, при которых 
нь 

п+1 
десятичными дробями. 
г)* Докажите, что при любом простом р>3 и 
натуральном т>1 ни одно из чисел р"+1 и 
р"—1 не может быть степенью двойки. 

С. Н. Бычков, В. В. Прасолов, Л. Д. Курляндчик 


оба числа выражаются конечными 


№М793.* Из вершины Р тетраэдра РАВС про- 
водятся три отрезка РА’, РВ’, РС’, перпендику- 
лярные граням РВС, РСА, РАВ и равные по 
длине площадям этих граней соответственно 
{направления отрезков выбираются так, что 
точки А’ и А, В’ и В, С’иС лежат по разные сто- 
роны от плоскостей соответствующих граней 
РВС, РСА, РАВ (рис. 1). Докажите, что 
а) Повторив это же построение для тетраэдра 
РА’В’С’ (и его вершины Р), мы получим тет- 
раэдр. гомотетичный исходному  тетраэдру 
РАВС с коэффициентом 3У/4, где У равно 
объему тетраэдра РАВС. 


6) Вектор РА’ + РВ’ + РС’ перпендикулярен 


, плоскости АВС. 
в° ы 7 
Е в) Из точки О, взятой внутри тетраэдра. 
ЖР АВСР, опускаются периендикуляры на плос- 


кости его граней. На этих перпендикулярах от 
точки О откладываются отрезки, равные по 
ллине площадям соответствующих граней, и 


А г концы этих отрезков принимаются за вершины 
нового тетраэдра 4”В’С’Ь”. (Разумеется, с точ- 

С ностью до параллельного переноса, этот тетра- 

Рис. 1 эдр не зависит от выбора точки О.) Докажите, 


что повторив это построение для тетраэдра 
А’В’С’О’, мы получим тетраэдр, гомотетичный 
исходному с коэффициентом ЗИ. где У — объем 
исходного тетраэдра АВСО. (Если ЗУ=1, то 
последний тетраэдр получается из исходного 
параллельным переносом.) 

В. Н. Дибровский 


М794. Две окружности пересскаются в точках 

А и В. Через точку К первой окружности про- 
водятся прямые КА и КВ, пересекающие вто- 
рую окружность в точках Ри О (рис. 2). Дока- 
К жите, что хорда РО второй окружности перпен- 

Рис. 2 дикулярна днаметру КМ первой окружности. 
Алла Наченко, ученица 9 кзасса школы № 1 


п [12345675 90 г. Могилева-Подольского 
0(п)] 134 7612815181 М795. Обозначим через с(п) сумму всех де- 
лителей натурального числа п (рис. 3). Дока- 
Рис. 3. жите, что существует бесконечно много п таких, 
что а) о(л) >2и; 6) в(п)>3Зп. Докажите, что 


для любого п в} * а(л} < п (108. п+2); г) а(п} < 
<п(тп-1). 


В. Ф. Пев 


Ф803. Человек поднимается в гору с углом 
подъема а с постоянной скоростью из и тянет 
за собой на легкой веревке длины [ сани мас- 
сы т, находящиеся на горизонтальном участке 
(рис. 4). Найти натяжение веревки в тот мо- 
мент. когда она составляет угол а с горизон- 
ИЯ тальной поверхностью. Силой трения саней о 
поверхность дороги пренебречь. 


В. И. Чивилёа 


$804. Две одинаковые звезды Аи В вращают- 
СЯ под действнем взанмного притяжения на 
неизменном расстоянии В друг от друга. Иа не- 
котором неизвестном расстоянии х от звезд в 
плоскостн их орбит лвнжется легкая планета С. 
причем |АС]|]=|ВС|=х, а треугольник АВС 
сохраняет свои размеры. Найти расстояние х. 
Г. 7 Коткин 


$805. Через плоский конденсатор. заполнен- 
ный днэлектриком с днэлектрической проницае- 
мостью е и удельным сопротивлением о, течет 
переменный ток & ({} = #, с0$ ®ё. Определить ам- 
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\е Пауе Бееп ри И5НтЯ 
КуапЁ $ сопе$ё рго ет еуе- 
гу топ тот 4Ве уегу Йгз1 
1550е 0 ошг такахте. Тне 
ргоет$ аге  попзбапдаг{ 
опез, БиЁ Шег зоНоп геди- 
гез по ибогтаЦол оцё5е Ше 
$соре о! 1е (05$ 5есопдагу 
$сНоо! зуНаБи$. ТНе тоге 91!- 
ЧсиЙ ргоМетзх аге тагКкей@ 
\ИВ а $ваг (*). АНег Ше $1а- 
фетеп ог Ше ргоМет, ме 
изоаЙу такае уНо ргорозей 
Е № ц5. Ц 50е5 мИНоцё заутЯ 
Ца поё аП Шезе ргоетз 
аге Нг5& ри !КаНоп$. ТНе $0- 
и юп$ 01 ргоШет$ Иот #5 
55ие (ш Киз$1ап ог п Епх- 
5!) тау Бе розей по 134ег 
{НаЁ Мау 3151 1983 {о пе ®ю1- 
1о\ п айгез$: 0$$8, Моз- 
со\, 103006, Москва, К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
Р\еазе зеп@ 5 Ме зош@опз 
0 рНузК$ апё таШета#с$ 
ргоБМету, а$ ме! а55о1 оп 
Кот @ИМегеп! 1531е$, илфег 
зерасже соуег; оп Не епуею- 
ре \гНе {Не \0г@5: 
„КУАМТ’$ РЕОВЕЕМ$"‘ ап@ 


плитуду напряжения на конденсаторе. Расстоя- 
ние между пластинами 4, площадь каждой пла- 
стины 5. 

В. В. Можаев 


Ф806. В схеме, показанной на рисунке 5, 
сразу после выключения внешнего магнитного 
поля, в котором находилась катушка с индук- 
тивностью Ё, через резистор с сопротивлением 
К, течет ток Г. Пренебрегая омическим сопро- 
тивлением катушки, определить, какое количе- 
ство тепла выделяется на резисторе с сопротив- 
лением А, и на резисторе с сопротивлением К.. 
Магнитное поле было направлено нерпендику- 
лярно плоскости витков катушки индуктив- 
НоСтН. 

В. В. Можаев 


Ф807. Последовательно с катушкой индуктив- 
ности Ё и конденсатором емкости С через ключ 
К подключили батарею с постоянной ЭДС 6. 
(рис. 6). В начальный момент времени ключ К 
разомкнут, конденсатор не заряжен. Опреде- 
лить максимальную величину тока в цепи после 
замыкания ключа. Омическим сопротивлением 
в цепи пренебречь. 


РгоМет$ 


М791—М7$5; Р803—Р807 


№791. Оп 5 ЫНаау Рее маз риуеп а ткгосасшаог 
\|сИ сагг!е$ ош Ше ГоПо\тр орега{оп$: Гог апу питЬег$ 
х апд у Й сотрше$ ху, х-фу. х+| апа 1/х (пел 
х$0). Рее $ауз Ве изез 1$ саюшаюг 10: 
а) сотрые Фе заиаге о{ апу питЬег т 6 орегаНоп$ 
ог [е55: 
$) мшйру апу (мо питрегз м 20 орегацоп$ ог 1е$$. 
Ном 40е$ Не 4о И? 


$. В. Сбазввои 


М792. Еп8 Ше роз@е пиерег зош#юп$ о! Ше едиаНоп$ 

а) 3*+1=27; Ь) 3*—1=2%; с)* Ртб аН розуе ичерег$ 

п Гог мер БоМ гасНбоп$ 1/й ап@ 1/(п+1) Пауе Поце 

Зесипа! ехралзюп5. 9)* Ргоуе {Па{ Гог апу ргиме р>3 ап@ 

апу ерег т>1 пейвег о Фе питбегз$ р”+1 алд 
р"—1 5 а ромег оЁ 2. 

$. №. ВусВвои, И. И. Ргозоюц, 

2. 0. Кицуапасве 


М7 93.* ТНгее Ипе зертепё$ РА’, РВ”, РС’ аге сопзниее4 

регрепдкщайу 10 Це {2сез РВС. РСА. РАС о \Ше 
1егаведгоп РАВС; Ше 1еп8#$ оГ \Ше зертеп{$ аге 
питегкаНу едиа| ю 1ШНе агеаз оЁ \Незе Тасез ап Пе 
роз А’ апа А, В’ ап В, С’ ата С Ше оп оррозИЙе 
$4е$ ОГ Ще р!апе5 сом{аттр {Ис5е [асе (зее Нриге Рис. 1). 
Ргоуе 11а! 
а) Кереанпя 115 сопзгисНол Тог {Пе цегаВедгоп РА’В’С’ 
(гот чегех Р), ме омашт а {ехаНедгоп Вото{Лейс 10 
РАВС чин сое еп 3,/4, мНеге У 15 Ше уоште о 
РАВС. 
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{Ве питфегз оГ а| {е зо1\ед 
ргоМетз; т уошг 1еНег епсЮ- 
$е ап ип{атреб зеГа@теззед 
епуе!оре — \е $паН изе И 
10 зеп4 уси Че соггесНоп 
тез! $. А Фе еп@ ог Ше 
асадетю уеаг ме 5вт пр Ме 
гезшШ!з о! Ше Куап! ргоШет 
соп{е$(. И уоц Пауе ап опр 
па! ргоет 140 ргорозе Юг 
рибИсаноп, р!еазе еп Ц из 
ипаег зерагайе соуег, т 10 
сор1ез {т Кизчап ог ш Еяв- 
ИЗ). шешате Ше зоНоп. 
Оп Ше епуеоре мтйе МЕМ 
РКОВГЕМ$ М РНУЗГ$ 
(ог МАТНЕМАТ!С$). 


Ь} Тве уесюг РА’ + РВ’ + 25’ 15 регрепдаюшаг 10 Ше 
папе АВС 

с) Регрепфе\аг$ {о Ше Гасез ог {Ве 1егаВедголя АВСР 
аге соптифед ‘тот а рой О шве 1. $ебтем$ 9 
еп питегюаПу едиа! {0 {Ве агеа о{ Ше соггезропдтр 
{асе аге теазисед оН Мот О оп ЦШезе регрепдешагз. 
ТБе ех!гет!ез оЁ {Пезе зектепЁ5 Гогт а пе\ {етаведгоп 
А’В’С”ГУ. (О! соигзе. ир 40 рага\е! {гапабоп, (и$ 1ейга- 
недгоп 40е$ поё Ферепд оп Ше спосе о О). Ргоуе 
{Пат а гереюп оЁ 15 сопгисНоп юг А’В’С’О’ уе195 
а 1етаВедгоп БотоШейс {о Ше дуеп опе \йБ сое слеп! 
ЗУ, чНете У 15 Ше убфите о! АВСБ. (И ЗУ=1, Ше 
|1а5{ 1егаНейгоп сап Бе оМатед тот Ше Вг3зё Бу рагаШе! 
напаюп.) 


И. М. Оибгоо 


№794. Тмо сигс[ез ицегзес! а! Ше рош{$ А апа В. ТВе Ипез 
КА зп9 КВ, раззше Шгоивй Ше рошё К о! Ше Йг$ 
сибе иЛегзес! {Пе зесопв а{ \Ве рот! Р апд О (ее Икиге 
Рнс. 2). Ргоме {11 РО 5 регрепдешаг 10 Ше Фатаег 
КМ оЁ {те Нгз{ сие. 


АПа Госвепво 
(ив [югт. Зевоо? № 1, Мовпеу-Родо!5К!) 


№795. Оепые Бу (п) Ше зит оЁ аП 97;зог$ о Ше 
па\ига! питЬег п (Йвиге Рнс. 3). Ргоуе Вай {ШТеге ех!5! 
шйли@у тапу п зисб Ма 
а) с(п)>2и; 6) о(п)>3п. Ргоуе Ша юг апу п; 
с)* в(п) <п(108.п+2); 4} в(п) <п(т+1).* 


У. Е. Ге’ 


Р803. А тап тоуез ир ап шсНпе оЁ ап!е а \ИВ соп- 
эфапё у@осЙу о, рАЙтЕ а 5е9 о! таз$ т Бу теапз Г а 
ПЕР горе оГ 1епё1й [, Фе $49 $11 решпя оп а Вогхогиа} 
зфтейсН оЁ {Ре гоа@ (5ее ИПриге Рис. 4). Ета Ше {епзюп 
тп {Ше горе \мПеп #5 апр[е “ИП Ше Пог12оп Бесотез ечиа! Ю а. 
Тре Наебоп оГ Ше #е@ оп 11е гоа@ 13 пери Ые. 


у. Г. Сыойес 


Р804. То {4епйса! 3{аг$ А ап@ В гой е а! а соп51апи 
@15апсе К тот еасН офег аз Ше гези! оГ втауЦавопа! 
ч{егасНоп. А ИМ рапеё С то\мез м Ще рГайе о! {Нек 
огЬИ5 50 НЫ т ап {те $2е ап@ зПаре 
ог тапее АВС гетат$ ипсВапеед. Ета {Не @415апсе х. 


С. Е. Кат 


Р805. Ап аЦегпаНйпе сиггеп{ 1(1) =А с05 &ё Ном$ 
{Бгоией а На[ сарасНог НИе@ 5у а Феестю о? Феесис рег- 
теа6БИНу е ап@ зресИс гезапсе ©. Оёегпипе Ше уоЦаве 
атр!Ииде оп Ше сарасНог. Те д$апсе Бебмесп Ше р!афез 
15 4, Че агеа ой еасН р1а 1$ $. 


у. У. Моаеч. 


2806. А сиггеп? 7 Йо\з ШФгоивН Це гез$ог А, т 
{Не стсий зНомл оп Ивиге Рис. 5 иптедае!у аНег Фе 
е{егпа! тарпенс ее] асётр оп те таисНуе сой о 
зобысвуКу РЁ 15 игпед оЙ. Мересбпе Ше оппис гез5{апсе 
оГ Ше сой, деегите {Ве диап у о{ ПеаЁ ети!еа Бу 
{пе геззюг А; ап@ Бу Ше гез15юг А.. ТВе тарпейс Пе!9 
\уа$ анефей регрепбсиа у 30 Ше р}апез о! Ше 1юорз 
оЕ Ще сой. 


И. И Морвео 


Р807. А сарасйот ©! сарасйу С ап@ ап тдисНоп сой 
о пдисиуИу Ё аге солпеей ш земез (ИгоцеВ а зон К 
40 а БаМегу ог соп$апё @ескотойуе Гогсе б» (зее Приге 
Рис. 6). АЁ Ше ша! тотепЕ {Ве эмйсВ 1$ фигпед оЙ апд 
{Ре сарасНог {$ ипспагред. Оаегтте фе тахитаЁ уаше 
о{ {Ве сиггепе м {Ие сксий аКег Ше зу/Йсй 1$ щгпед оп. 
Тне ортию гезг$апсе оЁ {Не сисий в перв!рЫе. 


«} Нес п &епо{ез пайшга! 1овагИтз. 


М770*. Я основании трецголь- 
ной пирамиды АВСР лежит 
правильный треугольник АВС 
Докажите, что если углы 
РАВ, РВС, РСА конгруэнтны, 
то пирамида ПАВС — пра- 
вильная. 


Рис. 2. 


№775. При каких натураль- 
ных п> 3 существуют различ- 
ные — натуральные — числа 
а, а», ... @- Такие, что 
у зап 1 для любого 
В=|, 2, ..., Пи все п чисел 
[а.—а2|. |а›—а5|, ---, [а — 
—а.|. |[а.— а, | различны? 


4+1 46 


Реж” 2 94-1 


Легко видеть. что есдн какне-лнбо двз нз чнсел х, у, 2 


другой — отложнм отрезки ОР=х, [ОФ |=у, [ОВ | =2. 


Решения задач | 
| 


Первое решенне. Можно считать, что длина сто- 
роны основания равна 1. Пусть хру>= — длины ребер 
РА, РВ и РС. Ясно, что х+у>х+>у+2> 1. 

По теореме косннусов (см. рнс. 1) 

ж2+1=у2+ах, 
4+1 =27 + ау, 
2141=х2+ аа, 

где а=2с05а (0<а<2). Отсюда следует. что 


| 2—2 +а(х— у), 


№770, М775—М779; Ф788— $792 


+ а(у— 2). 

2 ых у2+9(2—Х), 
(ху а) (хи =(—2) (+2), 
(и+2—а) (у—2) в {2— к) (2+х), 
(2+х—а) (2—х) = (— и) х+у. 


равиы, то равны н все три числа. 

Предположим, чтох фу, У% 2, ху г. Перемиожив уравнс- 
ния последней системы, получнм после сокращений 

(х+у—а) (и+2—а) (2+х— а) = (у+2){2+х) (х+и). 
Поскольку правая часть (*) положительна, должиа быть 
положительна и левая часть. При этом, еслн все трн 
сомножителя положительны, то равенство (*) невозможно. 

Следовательно, у+2—а<0; у+2—в<0. а х+у—а>0. 
Кроме того. (х+=) + (у+2) >2>2а. Поэтому (у+2—а) Х 
Х (+ 2--а) = (и+2) (х+2) — (х+а+у+гача? = (х+2)х 
Х (у+ 2) +а(а— (#+2+у+2)) <(х+2) (у+2) на(а—2) < 
<(“+2) (54:2). 
Поэтому левая часть произведения {*) меньше правой. 
Протнворечие. 

Второе решение. Построим на плоскости угол а. 
На одной из его сторон отложим отрезок |ОК | =1, а на 


——_ дд —до_д—до_—АА/А/А/АА—„’”„’А ААА 


Получившиеся треугольннкн конгруэнтны граням пира- 


миды, причем | РК | == у, | ОК] =>, | ЕК] =х. › 


Из треугольника КОК получаем х= | ВК] < |©9А |+ |9К! = 
=у—2+2=у, то есть х«иу — противорсчис! 


С. А. Валерианов 


Ответ: при п=4Ё или л-48—1, ВЕ №. Рассмотрим 
сумму 5$ = [а,/—а,[ + [а-—-а.| +... + |а.—а,|. По условию 
все п составляющнх ее слагаемых различны и заключены 
между числами | и п, следовательно $=1+2+...+п= 
=п(п+ 1) /2. С другой стороны, если заменить модули 
разностей чисел а; в этой сумме на сами разности с соот 
встствующими знакамн н привести подобные, каждое из 
чисел ах, .... а. будет входить в сумму с коэффнциен- 
том 2, — 1 или 0 (так как любое из ннх содержится ровно 
в двух модулях). Следовательно, $ — четное число. Но, 
поскольку пи п+{ -— числа разиой четности. чнсло 
п{п+ 1) {2 будет четным тогда м тозько тогда, когда п илн 
п+1 делится на 4, то есть п=4А или л=48—1, КЕМ. 

В обоих случаях нужный иабор чисел может быть 
указан: см. рис. { дли п=4А н рнс. 2 ля п=4А--1. Для 
удобства на обоих рисунках числа а, расположены по 
окружности; на рисунке | а, = 4 +1. а2=1, а, =4%, ..., а. = 
= 28-1 (не используется А + 1). на рисуике 2 а; =48. а. =1, 
а. =4— 1, .... аа =2 (не нспользуетсн 38}. Заметим, что 
на обонх рисунках прн движении по часовой стрелке 
начнная от а,, числа. записанные внутри окружностей. 


НЕЕ 
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Рис. 2. 


 М776. На диагоналях АС и 
СЕ правильного шестиуеоль- 
ника АВСБЕЕР взяты точки 
М и М соответственно, такие, 
что 


Ам! |©м| 


Е Те 


Известно. что точки В, Ми 
лежат на одной прямой. Пай- 
дите ^. 


М1. Дано 
х3— Зи? + у? = п. 
что 

а} если натуральное п та- 
ково, что данное уравнение 
имеет целочисленное решение. 
то оно имеет по ченьшей мере 
три целочисленных решения; 
6) при п=289! это цуравне- 
ние не имеет целочисиенных 
решений. 


уравнение 
Докажите, 


возрастают, а записанные снаружн — убывают. причем 
«внутренние» чнсла меныше «внешинх». Отсюда легко вы- 
вести, что указанные наборы удовлетворяют условиям за- 
дачи. 


А. В. Анджан 


Ф 


| 
Ответ: ^= -——. Пусть 2 — точка пересечения лиа-` 
3. 
гоналей АСн ВР (см. рисунок). Днагопалн ВР и СЕ`парал- 
лельны. поэтому треугольники ВОМ м МСМ подобны: сле- 
довательно. 


в _ Нм! 


АСТ 16мт 


Выразим длины отрезков п этом равенстве через 2, счнтаи 
длниу диагонали АС равной |. 

Из подобия треугольников АВЬ н СЕЁ. следует. что 
ВЕ: МЕ] = АВ[:|СЕ|=1:2. Следовательно, |В2|=1/3, 
так как (ВЕ | = {АС] = |. Аиалотично, | АЕ. | = 1/3. Ясно, что 
гсм = [АМ] =^, См. а |2М| = АМ1-А = 


=). з. Таким образом, 


ТЕ: 
А 1--А * 


то есть А = 1/3 и = 1/УЗ. 
А. И. Савин 


$ 


а) Обозначим Левую часть уравнения черсз- Р(х, у). 
Ее можно переписать так: 


Р(х. ух — Зуи (ух) +3 (ух) *—= 

ие. 
Следовательно, Р(х. у) =Р(у—х, —х)>Р(—у. ху). По- 
этому. если пара целых чисел (х. у) ивлястся ренсинем 
нашего уравнения, то ему удовлетворяют также еще лве 
пары — (у—х. —х) и (—у, х— и). Все эти три лары различ- 
ны, нбо в противном случае х=-у=0. что невозможно 
прн п 20. 

6) Чтобы убедиться. что уравнение х3—Зху? + у? =2891 
не нмеет целочнсленных решений. достаточно доказать, что 
левая часть нн прн какнх цслых хи и не дает при деленин 
на 9 п остатке 2, поскольку 2891 =9 * 321 +2. Для доказа- 
лельства воспользуемся таблицей, в которой для всевоз- 
можных остатков от деления числаа на 9 ирнведены остатки 
для чисел За и а?. 


Из второй и третьей строк таблниы внлно, что остаток 2 
а левой части может получиться тогда, и только тогда, 
когда остатки от делення х’, Зху? и у° на 9 соответственно 


М778*. Дан неравнобедрен- 
ный треугольник АА.А,, 
Пусть в: — его сторона, ле- 
жащая против вершины А; 
(:=/, 2,3), М; — середина 
стороны а;, Т; — точка каса- 
нин стороны с окружностью, 
вписанной в данный треуголь- 
ник, и $; — точка, симметрич- 
ная Т, относительно биссект- 
рисы угла А; треугольника. 

Докажите, что прямые 
М 5$,, М, и М;5. имеют 
общию точку. 


№М779*. Рассматриваются по- 
следовательности (х„} поло- 
жнтельных чисел, удовлетво- 
ряющиег условию 
1=х>2х>х.>..>Х.>... 
а) Докажите, что для любой 
такой последовательности 
(х.} существует п, при кото- 
ром 
2 2 
м ем > 3,900. 
Хх, Хх. Хл 
6) Найдите такую последова- 
тельность {х„}, удовлетворяю- 
‘щую указанному условию. 
Зля которой при любом п 


2 2 2 
Е 
Хх, № Хв 


равны 1. 0, 1; 0, 6, 8 или 8. 6, 0. В первом случае 
Зху? делится иа 9, поэтому х илн и делится на 3 н не может 
давать при делении на 9 остаток 1. Во втором н третьем. 
соответственно, х или у делится на 3. поэтому Зху? делится 
на 9 без остатка, а не дает остаток 6, как нам требуется. 


А. П. Савин 
Ф 


Стороны треугольника М,М.М, соответственно парал- 
лельны сторонам треугольника А,А.А,. Мы докажем, что и 
стороны треугольника 5,5$.5; параллельны сторонам 
А‚А.А.. Отсюда вытекает, что Д5$,5.5; гомотетичен 
АМ, М.М, нли переводится в него параллельным пере- 
носом. Второй случай отпадает, ибо окружность. описан- 
чая около треугольника М, М,М. больше описанной окруж- 
ности треугольника $,5.53. Следовательно, прямые, соеди- 
няющине соответственные вершины треугольников 5,555 
и М.М.М., должны пересечься в одной точке — центре 
гомотетни. 

Покажем, например, что прямые $,5, н Д,А. парал- 
лельны {см. рисунок). При симметрии относительно бис- 
сектрисы угла А, точка 5, перейдет в Ть а Т; — в Г,, 


поэтому дуги $,Т., н Т,Г. вписанной окружности треуголь- 
ника А, А.А, равны. Аналогично. при симметрин относи- 
тельно биссектрисы угла А, дуга Г.Г, перейдет в дугу 
Т.$.. Следовательно, дуги %,Г. и Г.5. равны. и поэтому 
точки $; и $ находятся на одинаковом расстоянин от 
прямой А,А., то есть 5,5, И А.А... Аналогично доказы- 
вается, что н две другие стороны треугольника $,525 
нарзллельны соответствующим сторонам треугольника 
А,А2А.. 

А. П. Савин 


% 
а) „Легко видеть. что справедливо следующее неравен- 
х 
ство: >4(х,_.,—х.). Дейслвительно, умножив обе его 
ь 


частн на (положительное) число хь и перенеся все члены 
влево, получаем очевидное соотношение: ху_;—4 хи 1 хь + 
+42 = (х,_—2х,)*>0. 

Стожнь доказанные неравенства для всех от 1 дол, 
мы получны, что 


ха © Ро | 
Е 4... 4 5114 (хх) =4(1-—ха) (-) 
В Х5 Хл 

Бели последовательность {х„} стремится к нулю при 
п—с0, то, как следует из (+). доказываемое неравен- 
ство вынолняется ирн всех достаточно болыьшнх л. 

Если же последовательность не стремится к иулю, то 
по теореме Вейерштрасса о сушествованни предела у огра- 
ниченной снизу монотонно убываюией последовательности 

Итх.=а>0. Но тогда предел последовательностн их, 
Л-рх 

Также равен а. так как предел отношения равен отноше- 
нню пределов числителя и зиаменателя, если этн пределы 
существуют н предел знаменателя не равен нулю. Начиная 
< искоторого помера № отношение а А будет отлн- 


п 
чаться от а меньше, чем на а/2. н следовательно, само 
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будет больше, чем а/2. Поэтому в левой части доказывае- 
мого неравенства можно набрать столько слагаемых, что 
сумма станет больше 4 (н вообше, любого заданного 
числа). 

6) Ответ: искомая последовательность {х„} — это гео- 
метрическая прогрессия со знаменателем 1/2; х„ == 1/27, п= 
«0. 1. 2... Для этой последовательности сумма в левой 
части равна 


| 1 1 
2+4: +...+543=4— 2я- 5-54. 
Замечание. Носледовательность нз пункта 6) едннст- 
венна. Действительно, как мы видели в решении пункта а), 
она должна обязательно стремиться к 0. Если она не совпа- 
дает к геометрической прогрессией 2, то Хх, _ р 


хотя бы при одном А, поэтому величина & ах 


" Хк 
2х) 
—х,) = Е положительни. Но разность между 
и 
левой н правой частями исравеиства {*) при пр не меиь- 
ше 6. Следовательно, при достаточно большом п его левзя 


часть будет больше 4. 


Ф А. П. Савин 
$788. Длинная гладкая труба Сложное двнжение тела виутри трубы в любой мо- 
радиуса ЕЮ наклонена под мент времени можно представить как суперпозицию двух 
углом а к горизонту (рис. Г}. независимых движений - Движения вдоль оси трубы и 


Из точки А по внутренней по- движения по окружности в плоскости, перпендикулярной 
верхности трибы пускают оси трубы (см. рис. 1}. Отрыв тела от поверхно- 
вверх небольшое тело. Век- — сти трубы скажетси только нз втором движенин — тело 
тор начальной скорости тела — ие булет двигаться по окружности. Поэтому мы рассмотрим 
составляет угол 4 г прямой — тодько это движеине. 

АВ (см. рис. Г). При какой На тело, движущееся по окружности, действует сила № 
минимальной начальной ско- нормальной реакцин со стороны стенок трубы (вектор 
рости тело будет двигаться № лежит в плоскости. перпендикулярной оси трубы) п 
не отрываясь от поверхности — «сила тяжести» тк’ = тп со$ а. Запишем условие движе- 
трубы? ния тела по окружности: 


В лс? 
тр’ со В+М= —_, 11} 

ИЯ Ю 
где В — угол, который составляет радиус-вектор той точки 
окружности, в которой шв данный момент находится тело, 
Е вертикалью» У’ (рис. 2). Чтобы тело не отрывалось 


5,3111 
Е от трубы, должио выполняться условие 


2 
в 6соза М-ть—тк с0$В>О > >ти’В со В. {*) 


Связь между скоростью и, с которой в данный момент 
девнжется тело по окружности, н начальиой скоростью 
2 найдем, воспользовавшись законом сохранения энергни: 
при любом значении угла В должно выполняться соотно- 
шение 


м ь 
Зените. ы +} + ме"В. 


и? 
т 5 + ме’К со В=т 
Отсюда 
сы и эт +2" В--2'Ю со В. 


Подставив это выражение в (+). найдем, ирн каких зна- 
чениях из тело не оторвется от трубы: 


13 Еее ва ЕК 


эф ^ 


Поскольку это условне должно выполняться при любом 
зиачении ВЕ [0, 2л], окончательно имеем: 


> ие - ав с05 & 


Рис. 2. 7 ви <’ сс. Кротов 
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Ф789. Выточенную на токар- 
ном станке фигуру с плоским 
основанием поставили на дно 
с05уда и начали наливать в 
сосуд воду. На рисунке Г при- 
веден график зависимости 
силы РЁ, с которой фигура да- 
вит на дно, от высоты Н урав- 
ня воды в сосуде (вода под 
фигуру не подтекает). Опре- 
делитё по графику площадь 
основиния фигуры. ее объем 
и плотность материала. из ко- 
торого она сделана. Нарисуй- 
те {приближенно} эту фигуру. 
На какой высоте площадь го- 
ризонтального сечения фигу- 
ры равна площади ее осно- 
вания? 


Рис. Г. 


Рис. 2. 


Ф790. Брусок массы т при- 
креплен с помощью пружины 
жесткости # к стене. На рас- 
стоянии 4 от бруска лежит 
второй брусок такой же мас- 
сы. Какую минимальную ско- 
рость нужно сообщить право- 
му бруску (см. рисунок). что- 
бы после соударения брусков 
левый брусок вернулся в ис- 
ходнае положение? Козэффи- 
циент трения брусков о по- 
верхность не зависит от ско- 


Пусть при высоте Н уровня воды в сосуде объем 
ногруженной в волу части фигуры равен У. Сила. дей- 
ствующая на фигуру со стороны воды. равна 


[=е,#Н—0,#15$., 
где $, — площадь основания фигуры. Запишем условие 
равновесия фигуры: 
РАН) Мачо „я И =0, 


где М — масса фнгуры. ЁР”(И) — абсолютное значение 
силы пормальной реакции со стороны дна сосуда при 
данном уровне воды в сосуде. Согласно ИП закому 
Ньютона, Ё”(Н)} =Е(Н): следовательно, 


РАН) = Ме-- око ЕН 5. 


Ясно, что после того как фигура будет полностью 
покрыта водой, график станет лниейным. По этому 
участку графика определим 5 (выберем точки И, =4 см 
и Й.=5 см): 


Е о 
м тети ай 


Теперь можно определить объем фигуры: 
_ Ме- ЕАН) +05 _ Е®} —РАН) + еН$ь 


% 
©» ©,5 
(мы учли. что при ЯН=0 2(0} =Мя). Взяв точку, лежа- 
щую иа линейном участке графика,— например, точку, 


соответствующую 1.=5 см,— найдем: 

0.25—0.4+ 103. 9.8 . 0.05 . 10 -3 

эк дд 
10? . 9,8 


Плотность материала. из которого сделана фигура, 
равна 


и М3 3,5 * 10-5 м3. 


М 
е> 7. = 7 * 10? кг/м? 
п 9 


Для исследования формы фигуры кайлем малое прира- 
шение силы АР, обусловленное милым приращением высоты 
АЙ уровия волы: 

АР=—в,Я МУ я $е * АН=о, (5, —5$1НАН 

{мы учлн, что малое приращение объема равно АЁ® 
=5(Н) . АН). Отсюда видно, что там, где Ё растет с ростом 
Н (АЕ>0). $(Н) <5%; и наоборот, при АР<0 $(Н) > 5%. 
В точках кривой, которые соответствуют площадям сечения, 
равным $. АР=0. то есть м этих Точках касательная 
к крнвой горивонтальна. Это условие выполняется в точках 
Ну = 1,7 сми НН. =2.2 см и около осиовання фигуры. (Чита- 
тели. знакомые с дифферениировзнием. могут произвести 
более подробный анализ формы фигуры, взяв первую 
и вторую производные функции Ё(Н).) 

На рисунке 2 изображена (приближенио) эта фигура. 


$ - Д. В. Белов 
Пусть искомая минимальная скорость равна и. Тогда, 
согласно закону сохранения энергии, 
пи 
о `= нтЕа + 2нтах, {0 


то есть вся начальная энергия системы, равная кинети- 
ческой энергин правого кубнка, переходит в конечном итоге 
в тепло — ома расходуется на преодоление силы трения 
на пути (4-+2х). где х — максимальное сжатие пру- 
жины. В тот момент, когда оба кубика неподвижны. а 
пружина максимально сжата, 


—о-= ция а + - + итрх. (2) 


рости и равен и; соудирение 
брусков считать абсолютно 
упругим. 


Ф791. В цилиндрическом со- 
суде под поршнем находится 
{ моль идеального одноатом- 
ного газа. Масса поршня рав- 
на М. площадь — $. Какое 
количество теплоты надо под- 
водить к газу в единици вре- 
мени, чтобы поршень двигал- 
ся равномерно вверх со ско- 
ростью и? Атмосферное дав- 
ление равно ро. Трение между 
поршнем и стенками сосуда 
отсутствует. 


Ф792*. Между Москвой и Ле- 
нинградом протянута двих- 
проводная телефонная линия. 
Сопротивление одного метра 
проволоки равно г=0.05 Ом. 
Из-за несовершенства изоля- 
ции сопротивление между 
проводами составляет В= 
= /0'Ом на каждый метр ли- 
нии. К концам линии в Моск- 
ве подключают источник с на- 
пряжением И == 100 В. Что по- 
кажет вольтметр, если его 
подключить а) к концам ли- 
нии в Ленинграде? 6) в сере- 
дине линии? 


Из уравнений (1) п (2) находим макснмальное сжатие 
пружнны: 
т 


хи ы 


Подставив найденное значение х п (1), находим мини- 
мальную скорость #: 


л/ 4 4т 
и=урА/ Е Е 


В. К. Петерсон 
® 


На поршень в любой момент времени действуют снаа 
тяжестн Ма, снла роз атмосферного давления и сила 
р$ давления газа. Согласно И закону Ньютона при рав- 
номерном движенни поршня 


р$ = Ми + роз. 


Следовательно, давление газа в цилиндре постояино. 
Пусть в единицу временн к газу подводит количество 
теплоты 4. Тогда, согласно закону сохранения энергнн, 


Зьт 
4-м = 5 К > р: 


3.“ 
Здесь ЗАТ — изменеине внутреиней энергии газа, 


р.АУ — работа, совершаемая газом (АУ=5$и + АЁ — 
изменение объема ЛУ газа за время А). Из уравнения 
Менделеева — Клвлейрона следует, что 


р. 5 ВТ. 


Таким образом 


9.М= 3 р-АУ+р-ду- 5 р-АИ= 5 р$у-М. 


Отсюда 
5 5 
ео р. == (Ме+рь$) и. 


Д. В. Подлесный 
* 


Примем расстояние между Москвой м Ленниградом 
равным 6 : 10° м. Разобъем линию на множество звеньев; 
каждое звено представны в виде эквивалентной схемы 
нз трех резисторов {рис. 1). Если одно звено соответствует 


| длниы линин, то последовательные резисторы нмеют 
сопротивление г=0,05 Ом, а параллельный -- А == 107 Ом. 
Ясно, что два резистора, подключенные последовательно, 
можио заменить одним, сопротнвленне которого равно 
2 =0,1 Ом. 

Число звеньев такой цепочки очень велико. Будем 
считать эту цепочку бесконечной, а потом — получив 
решение — обсудим правомерность этого приближения. 

Найдем вначале сопротивление Аоби такой цепи. Для 
этого добавим еще одно звено виереди цепочки и потре- 


буем, чтобы полное сопротивление такой удлинениой пели 
(рис. 2) опять составило К,бщ: 


к. К 
К+ Юби 


Отсюда находим Юбш: 


Ковш =г + М2 =0.05+ У (0.05)2+ 10$ == 103 Ом. 


Если ко входиым зажимам схемы на рисунке 2 под- 
ключить напряжение {/, то после этого добавочного звена 
напряжение уменьшится на величину 


+ 2г = Кобщ- 


АО = 271 =2г 


Кобщ 


Это означает, что после одной ячейки напряженне станет 

и | 
ЕО НЕА ЧНИ 
И-АИ 1—2 Вжщ 
дая следующая ячейка уменьшает иапряженне во столько 
же раз. Значит, после п ячеек напряжение нь оставшейся 
части цепи будет равиым 


меньше п Кг = 1.0001 раз. п каж- 


Е 
р" 
При нашем разбиенин число ячеек равно М№= 
6. 105 м з 
а" =6-10°; значит напряжение на конце линин 


составит 


и 100 
В. 
м Ам (1+0,000106-0 


Преобразуем выраженне, стоящее в знаменателе: 
(1+0,0001}8-10* -= [ (1+ 0,0001 } 2500] 60 =; 80 „1,14. 1028 


(выражение в квадратных скобках — это приближенное 
значение числа 22,718 — основання натуральных лога- 
рифмов). 
Итак, напряженне на конце линии составляет 
ЮО 


—34 
Чн= та тов В =: 10 В. 


Такую величину просто невозможно измерить, вольтметр 
покажет 0. 


Напряжение посредние линин — 


Ик = 7 В=10-И В. 


Что изменится, если взять ячейку «длиной» не | м, а { см или 
1 км (илн 100 км)? В нашем случае «умельчение» ячеек, 
конечно, допустимо, но явно не имеет смысла; а вот увели. 
чивать их размеры нужно осторожно — на длине линии 
1Ю км (10000 ячеек по 1 м) напряжение падает ве раз, 
н ЯСНО, ЧТО «длина» ячейкн должна быть, во всяком случае, 
во много раз меньше, чем 10 км. | 

Считая цепь бесконечной, мы как бы добавилн к концу 
ве еще очень много ячеек. Ясно, что расчет Абщ был вполие 
корректным (напряжение на конце цепн во много раз мень- 
ше входного, и прн подключении дополнительных резисто- 
ров А щ практически ие меняется). А вот величину на- 
пряжения на выходе мы оценили нс очень точно. Поду- 
майте самн, каким должно быть сопротнивленне вольтметра, 
чтобы наш способ решения давал точный результат. 


3. А. Рафаилов 
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Список читателей, 
приславших правильные 
решения 


Большинство чнтателей, приславших ре- 
шения задач М736—М750, М756, М757 н 
$763 —Ф$767, справились с задачамн М736, 
№737. М740, М741, М750, М757. Ниже мы 
публикуем фамилнн тех. кто прислал правиль- 
ные решения остальных задач. (Сведения о 
решивших задачи М751— М755, М758— М760, 
предлагавшиеся на ХУ\УТ Всесоюзной олим- 
пнаде школьников, публиковаться не будут.) 


Математика 


Л. Байрак (Белгорол) 39; В. Барабанов 
(Киев) 56; А. Белоус (Виниица) 39, 42, 56; 
А. Беренштейн (Москва) 43, 45; А. Биреер 
(Иваново) 43, 44, 48, 49, 56; И. Богуслав- 
ский (Москва) 45, 49, 56; В. Булавас (Пане- 
вежис) 42, 45, 56; М. Верховодов {Киев) 42; 
Г. Виннер (Свердловск) 42, 45. 56; А. Вино- 
градов (Москва) 44, 56; М. Гаджибабага 
(Махачкала) 44: М. Гараев (Физулн) 56; 
М. Горбунов (Минск) 39; М. Гохман (Киев) 
56; А. Дейнеке (Виннииза) 38. 39, 42. 43, 
45, 56; В. Долотин (Курск) 48; О. Ерошкин 
({Лиепропетровск) 38, 42, 43; К. Зыков (Моск. 
ва} 38, 43, 48, 49, 56; А. Ивченко (Могилев- 
Подольский) 42; М. Йотов (София, НРБ) 39; 
С. Каганович (Киев) 56; Ю. Какулов (в. Цал- 
ка ГССР) 44; Д. Каледин (Москва) 48. 56; 
А. Карпович (Киев) 42--44, 56; Н. Кащенко 
(Киев) 39, 45; Л. Клименок (Москва) 58; 
Е. Ковальчук (Киев) 56; М. Коган (Донецк) 
45, 56; Л. Корогодский {Черкассы} 56; Д- Кор- 
шиунов (Новосибирск) 43, 56; К. Кохась (Ле- 
нинград} 42, 43, 45, 56;-Ю. Кочетков (с. Попов- 
пы Виннникой обл.) 42, 56; М. Лев (Сверд- 
ловск) 42; А. Маркович (Белград, СФРЮ) 38, 
42; Р. Мисявичюс (д. Повилаускай Лит. ССР) 
56; Л. Молотков (Ленинград) 56; Ф. Назаров 
(Ленинград) 56; А. Никольцев (Севастополь) 
42, 45; В. Новиков (Коммунарск) 56; А. Поляк 
(Киев) 56; К. Порайко (Винница) 42, 56; 
С. Портнов (ЛПенинград} 42: А. Родионов 
{Москва} 42; Л. Рудый (Кировск Мурмаи- 
ской обл.) 42; В. Сабадат (Киев) 56; В. Садов- 
ский (Ташкент) 56; Г. Самадашвили (Тбили- 
си} 56; А. Свиридов (Москва) 42, 56; Е. Сло- 
бодянюк (Киев) 56; С. Степанов ({с. Пере- 
мышль Калужской обл.) 56; С. Струков 
(Воронеж) 39, 42; М. Титаренко (Винница) 
42: Н. Титаренко (Винница) 39, 56; Н. Федин 
(Омск) 44; Б. Фридман (Москва) 43; В. Хры- 
чиков (Ссвастополь) 42, 45; С. Цонев (Софня, 
НРБ) 56; С. Чернышев (Александров) 43; 
Р. Шпильский 4Киев} 56; Л. Эрдеш (Будз- 
пешт, ВНР) 42, 45, 56; П. Этингоф (Киев) 
43, 49, 56; С. Юровский ({Мытиши} 42, 44, 56. 
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Физика 


А. Абанов (Красноярск) 63—65; А. Бабаян 
(Москза) 64; 3. Багдасарян (Баку} 63, 65; 
В. Барабанов {Киев} 63—65; Г. Баранов 
(Донецк) 63—67; Ю. Бриль (Днепропетровск) 
63—65, 67; В. Булавас (Паневежис) 863, 65, 
67; В. Васильев (Таганрог) 64, 67; Д. Влади- 
миров (Новолукомль) 64; И. Гайович (Киев) 
63, 64, 67; О. Голинский (Тамбов) 63; Ю. Гор- 
диенко (Винница) 63; М. Гостев (Пипецк) 6вА, 
65; Г. Данелиа (Тбилиси) 64; Л. Доросинский 
(п. Черноголовка Московской обл.) 64—67; 
А. Дунаевский (Киев) 63—67; М. Дьячков 
{и. Черноголовка Московской обл.) 63—66: 
Е. Ефимов (Баку) 64—67; В. Житомирский 
(Харьков) 63—65, 67; Н. Жоное (Москва} 
63. 64; Р. Жямайтис (Вильнюс) 63-.67; 
Д. Зайцев (Горький) 83—65, 67; В. Зарецкий 
(Брест) 63. 64; Ю. Звегинцев {Харьков} 64, 
65, 67; Д. Каледин (Москва) 63, 66, 67: 
И. Калиновский {Кисв) 63, 64, 66; А. Карна- 
ихов (Ижевск) 64, 65, 67; С. Костелли (Бол- 
град) 63—67; Ю. Кившарь (Харьков) 63, 64; 
В. Кидысюк (Рязань) 63—65, 67; В. Комов 
(Александров} 63—66; К. Кондратец (Киев) 
$5, 67; А. Корчагин (Красноармейск Москов- 
ской обл.) 63—67; А. Кривцов (Москва) 
63, 64; А. Крапивин (Киев) 63: В. Криман 
{Вииница) 63—67; В. Кузьмин (Брест) 
63—65, 67; Д. Купцов (Москва) 63, 64, 66; 
Н. Кихаркин (Москвз) 64, 65; Г. Ландеберг 
(п. Протвино Московской обл.) 63, 64. 67: 
И. Линшиц (Винница) 64, 65, 67; С. Лихан- 
ский (Херсон) 64; О. Лопин (Фрунзе) 65, 66; 
С. Люлькович (Брест) 64, 67; Д. Макаров 
(п. Черноголовка Московской обл.} 63, 64; 
К. Макарчук (Киев) 63—67; А. Максимов 
(Новосибирск) 63—65: А. Малий (Каушаны) 
63, 67; 7. Маркович (Брест) 63—65; С. Марук 
(Фрунзе) 64—66; И. Медков {Москва} 63. 
64, 67; С. Мусиев (Баку) 63; Д. Набишечя 
(Фергана) 63: Д. Набутовский (Новоеибирск} 
63, 64, 67; А. Носков (Москва) 63, 64; А. Огнев 
(Новосибирск) 63, 65. 66; С. Орлов (Зелено- 
грал) 63—65; А. Оханкин (Читз) 65; С. Пана- 
севич (Брест} 63, 64; В. Иекар (Киев) 63; 
И. Пильников (Тамбов) 63, 64; О. Пузырко 
(Пярну) 63. 64; Ю. Родионов (Новосибирск) 
64; Н. Розенвайн (Киев) 65; С. Розыскнов 
(Керчь) 65, 67; В. Ромашин (Доненк) 63—66; 
В. Рыбенков (Махачкала) 863, 64, 68; А. Рыля- 
ков (Саратов} 63—65, 67; Г. Самадашвили 
{Тбилиси} 63, 64; Ф. Серженко (Запорожье) 
64, 65, 67; С. Симанов (Долгопрудный) 63, 65; 
М. Скорик (Киев) 63. 65, 66; А. Сурков (Ле- 
нинград) 67; Н. Тихоненко (совх. Новоом- 
ский Омской обл.) 64. 65, 67; О. Фатьянов 
(Курск) 63—67: Н. Федин (Омск) 64—87; 
В. Фельдман (Саратов) 63—66; „7. Фельдман 
(Саратов) 64; С. Цонев (Софня, НРБ} 64, 67; 
Ю. Чаплыгин (Валуйки) 63—67; С. Чеканов 
{Саратов} 63—67; {). Чернышев (Тольятти) 
64; В. Щедров (Великие Луки) 63, 67; 
М. Шнайдер (Внинииа) 64. 67: И. Шойхет 
(Тачкент} 64; А. Шугай (Запорожье) 63—65, 
67; Ю. Щербаков (Запорожье) 84, 67; И. Эр- 
харт (Биязовец, ЧССР} 63, 64. 


Искусство программироваиня 


Стандартные приемы 
программирования 


Урок 6. Настройка программы по 
параметрам 


Рассмотрите следующую программу: 


ргоргат ргипег (три, ошёри!); 
уаг а: зггау |1..100] ой геа!; 
&: ищерег; $: геаЁ 
Бент юг г: =1 Ю 100 геав (а): 
5: =0; 
г 100 40 $: =з+ы[й: 
$:=5/100; шгИе!т ($); 


Продолжение программы 
1. Что делает эта часть программы? 
2. Правильна ли она? Изящна ли она? 
3. Не видите ли вы каких-нибудь дефектов 
п этой программе? 
4. Как надо изменить программу, чтобы 
сна обрабатывала масснв в 115 элементов? 


® » ® 


Представьте себе такой дналог между пас- 
сажирами самолета и стюардессой: 

— Стюардесса! Почему не летим? Чего 
ждем? 

— Видите ли. наш самолет рассчитан на 
100 мест. а пришло только 98 пассажиров. 
Конструкцня самолета такова, что он ие может 
взлететь с пустымн креслами. так что прн- 
дется подождать пока не придут опоздав- 
шине нли кто-нибудь не захочет полететь на- 
шим рейсом. 

— А что, если посадить в кресла мане- 
кены? Тогда взлетим? 

— Да, конечно. 

— Скажите,— вмешивается второй пасса- 
жир.— а*елн просто отвинтить пустые кресла? 

— Можно и так,— отвечает стюардесса 
м пассажнры бросаются отвничивать кресла 
или искать манекены. 

Разумеется, такой диалог нелеп. и встре- 
чаться с такой ситуацией в Аэрофлоте ие 
приходится. Но взгляните на приведенную про- 
грамму: может она «взлететь» с 98 элемеён- 
тами массива «наз борту»? Нет!! Но почему? 
Ведь в алгоритме иет инчего, что требовало 
бы имевно 100 элементов (как, скажем. опе- 
рация деления требует именно двух чнсел: 
делимого п делителя). По поволу подобных 
программ часто приходится иметь с начинаю- 
щими программистамн беседы тнла: 


— А что Вы будете делать, есяи нона- 
добится обработать не 100, а 98 элементов? 

— Сменю «100» на «98» здесь, здесь и 
злесь. (То есть демоитирую кресла). 

— Что ж. Вы будете изменять половину 
операторов программы? А кроме того Вы за- 
были изменить ес сше м вот здесь. И где 
гарантия. что больше нигде не нздо менять? 

— Ну... тогда добавлю к исхолным данным 
пустую перфокарту: с нее введутся нули и все 
будет в порядке. (Посажу в кресла манекены). 

— А ебли элемситы надо не складывать, 
а множить? 

— Тогда введу единицы. 

— Асесли надо и складывать, и миожить? 

— 2 

Итак, мы частично ответили на вопросы 
2? н3. Программа, конечно, правильна с фор- 
мальиой точки зрения, но изящной се вряд 
ли можно назвать. так как она нмеет круп- 
ный дефект: без видимой причины программа 
жестко привязана к размеру обрабатываемого 
массива. 

На оставшиеся вопросы однозначно от- 
ветить трудно. Можно сказать, что программа 
счнтает средисе арифметическое, тогда для об- 
работкн массива в 115 элементов надо заме- 
нить «100» ина «115» п четырех местах; но 
можио сказать, что она вычисляет сумму н 
делит ее на 100 (переводя, например, результат 
из процентов а обычные дроби), тогда за- 
мены надо производить только в трех местах. 
Здесь видны сразу три дефекта: во-первых, нет 
комментариев, пояснякминх работу протграм- 
мы, во-вторых, «безмолвные» числовые кон- 
станты разбросаны по всей программе и не- 
ясно. случайно ли совпадают некоторые из 
них, и в-третьих, привязка программы к раз- 
меру массива выполнена во многих местах 
и для изменения размеров необходимо вносить 
множество поправок. 

Введем п нашу программу незначительные 
изменения: 


рговгат ргйтег (три!, ошри}; 
соп${ п = 100; 11 == 100; {п — размер массива} 
уаг а:аггау [1..п] 0! геа] 
ии\ерег; 5:геа!; 

Бейт {ог 2 =1 Юл 40 геа4(а|й |); 

$: =0; 

Юг г=Е Юл 90 $5 =5+аЙ|; 

$: =5/т; шгйет ($); 


Продолжение программы 

Теперь и без комментария стало ясно, что 
программе вычисляет не среднее арифметн- 
ческое. 

Аля наменения размеров массива надо из- 
менить оОлдну строчку {нелавиенмо от рламе 
рии прграммы). причем исклть ее долса и 
пало: оча находится в начале программы. 

Таким образом наша программа стала лег- 
ко настранваемой: надо сменить блок настрой. 
ки. вынесенный в начало программы и нмею- 
щий неболыние размеры, не зависящие от ве- 
личины программы. Блок настройки содержит 
значения всех параметров программы. Такой 
прием настройки программы называется статн- 
ческой настройкой: программа настранвается 
в нроцессе ввола в ЭВМ (точнее, при траис- 
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ляции), однако «взлететь» с`иеполиым набо- 
ром «пассажиров» еще не может. 

В некоторых языках программирования 
(алгол. ПЛ/1, например) есть возможность, 
отводить нужное количество памятн динзмиче- 
ски: сначала вычисляем №, затем выполняем 
инструкиню «отвести № элементов памятих. 
Но в любом языке, по-видимому, самым быст- 
рым способом динамической настройки про- 
граммы (то есть настройки в процессе вы- 
полнения) на необходимые размеры массивов 
является прием, который можно назвать ра- 
бота с неполным массивом. 


Ирин работе = немолным массивом все мас- 
сивы описываются © запасом, и используется 
только необходимая часть массива. 
Описание н ввол в этом случае выглядят 
следующим образом (остальная часть про- 
граммы опущена): 
01$ А: = 100; ле: «а 100 {А — макс. число элем.} 
уаг а: аггау |/..{] оР геа!; 

$. п: ИМевег; 5: геаБ 
Бевт гов !п (п): 

ог =1| Юл 90 гео4{а| |): 

или 

уейп п: -0; «ВЙе МОТ (ео (ри) ) 40 
Берт п: =л + 1; геаа (а|[п]) еп8; 
В первом варнанте программист перед нача- 
лом массива исходных данных полкладывает 
нерфокарту с количеством нужных ему в этот 
раз элементов. во втором — после массива 
подкладывает перфокарту «конец файла». 
Оставшаяся часть программы не изменяется: 


все циклы выполняются г измеиеинем пара- 
метра от 1 до п. 

Какой брать запас? В каждой конкретной 
задаче это обычно известно: пассажиров |: 
ТУ-134 не более 72, студентов в групие- — 
не более 30 ит. д. Если нужны многомерные 
массивы, то поступаем аналогично: описываем, 
скажем, двумерную матрицу с запасом по 
каждому измерению н используем ее «северо- 
западный» угол. 

Наконец, если запаса не хватает, то при- 
мением статнческую настройку. Это напомина- 
ет обычный радиоприемник; в пределах днапа- 
зона подстранваем поворотом ручки, для сме- 
ны днапазонов используем переключатель. 


Контрольное задание*) 


6.1. Ввести н распечатать значення эле- 
ментов «неполной» матрицы А размера 
пхт, считая, что ее элементы занимают левый 
верхний угол данной матрицы А’ размера 
п’хт’, где п’>п, т’>т. Размеры пин т 
вводятся перед вводом матрицы А. Значения 
каждой строкн матрицы должны, во-первых, 
вводиться с новой строчки м. во-вторых, пе- 
чататься с новой строчки. 


Л. Ф. Штернберг 


*) Это последнее задание цикла «Стандартные 
приемы програымнрования». 


КВА УЛЬИВАТСЯ 


«Летать быстрее ня дальше» 


«Извлечение корня» 


Рисунки А. А. Орехова 
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Практикум абитуриента 


Ниже публикуются матерналы вступительных 
экзаменов и вузы в 1982 году. 


Московский 
инженерно-физический 
институт 


М атематнка 
Письменный экзамен 
Варнаит 1 
1. Решите неравенство 
1 < | 
9х + 1 =] 


а 
42 +5 
2. Города А и В расположены на прямо- 
линейном шоссе, Из города А в город В одно- 
временно вышлн два пешехода, а из города 
Вн город А в тот же момент времени выехал 
велоснпедист. Проехав Е-ю часть пути от В 
до А. велосипедист встретил первого пешехода. 


Затем. проехав ы всего пути, велосниедист 


встретил второго пешехода. На каком рас- 


стоянин от них в момент их встречи находился . 


первый пешеход? Скорости пешеходов и вело- 
сипелиста постояниы, [АВ |=$ 
3. Основанием пирамиды ЗАВСР служит 


прямоугольник АВСО. длмна диагонали АС 
о 

которого равна 4, н САД =ф. Илоскости про- 

тнвоположных боковых граней АЗВ и 0$) 

составляют с плоскостью основания пнрамнды 

углы величиной п и 2а соответственно. Опре- 


делите объем пирамиды, если известно, что 
[4$ | = |8$]- 


4. Найдите критические точки функинн. 


Нх) = 
Варнант 2 


1. Найдите [* (х) и критические точки функ- 


ции 
Го) =с05 Ме АЗ (5т ИХ). 

2. Сумма цифр двузначного натурального 
числа А равна 14. Если к этому числу прн- 
бавить 46, получигси число. произведение 
цифр которого ревно 6. Изйдите чиело А. 

3. Решнте перавенство 

2 юв. (хХ—а+1) +108, 
Е: 


4. В прямон треугольной призме 
АВСА, ВС: (АА (ВВ СС, |АВ, | =@а и 


АВ В-а. На прямой. являющейся нересечени- 


(х—3—2а)>2. 


З$тх + 4со$х +4 + (1-- а)х+л/а’—7а +6, 


см плоскости АВС и плоскости симметрии 
призмы, содержащей прямую ВБ,. взята точка 
О. котарзя удалена иа одиизковое расстояние 
от точек А. В ин С. Через точку О парал- 
лельио прямой А,С, проведена плоскость, пе- 
ресекающая отрезок ВВ, в точке О, причем 
ВР |:|В8В|=1:2. Определите площадь сече- 
ния призмы этой плоскостью, если известно. 


что АВС >В. 


Физика 


Задини устного экзамена 


|. На концах невесомого стержня длиной 
21, который может свободно вращаться вокруг 
горизонтальной осн. проходяшей через его 
середииу, укреплены два груза с массами 
т, =0.6 кг н 1. =2т.. В первоначальном ноло- 
жении стержень располагался горизонтально, 
а затем был отпущен без начальной скоростн. 
Найдите силу, с которой первый груз действует 
на стержень п тот момент. когда стержень 
оказывается в вертикальном положении. 

2. Гладкая горка массы М находится на 
гладком горизонтальном полу. На горку поло- 
жили и отпустили 6ез толчка шайбу массой 271. 
Отношенне масс п=м/М=0.6б. Указанные 
на рисунке | размеры: Я ==1,3 м и й=0,5 м. 
Каким будет расстояние от шайбы до горки 
Б моменг падения шайбы на пол? 

3. Два тела прикреплены к концам нс- 
растяжимой нитн, перекинутой через легкий 
блок (рис. 2). Первое лежит на шероховатой 
поверхности, второе висит на нити. Если телам 
сообщить некоторую скорость. толкнув второе 
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Рис. 1. 


т 


Рис. 2. 
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тело вниз, то оно опустится на расстоянне 
#; —20 см. Если же сообщить телам ту же 
скорость, толкиув первое тедо влево, то второе 
тело подинмется на высоту Я =10 см. Онреле- 
лите коэффициент трения между первым телом 
н поверхностью, если отношение масс тел 
пой, = 5. 

4. Брусок массой М=1 кг совершаст гар- 
моничсские колебании на гладкой горизон- 
тальной плоскостн (рис. 3). В момент про- 
хожления бруском положения равновесия на 
нсго вертнкально падает кусок пластилина 
массы т=0.2] кг н прилипает к нему. Во 
сколько раз изменится амплитуда колебаний 
бруска? 

5. В цилиндре под порлинем массы № = 20 кг 
находится т=е|г гелия при температуре 
Т= 400 К (рис. 4). Удлинение пружины Я 
составляет х=20 см, а зиергия ее деформации 
Е-60 Дж. Онределите высоту поршни пад 
диом цнлинлра. Давленнем газа вне цилиндра 
пренебречь. 

. Два одннаковых заряженных шарика, 
масса м заряд каждого нз которых равны 
т=10 гнд=5. 10-7 Кл. соединены двумя 
изолнрующими нитями длинны {=10 сми 2 
(рис. 5). Систему удержнвают за середину 
длинной нити, и затем точку подвеса О на- 


чинают поднимать вверх с ускореннем а. рав- 
ным по модулю ускорению свободного пале- 
ния р. Определите натяжение короткой нити. 
соединяющей марики, во время их подъема. 

7. В олнородном электрическом поле, век- 
тор напряженности которого направлен вертн- 
кально винз и по молулю равен Ё = 10 кВ/м, 
находится заряженный шарик А, подвешенный 
на тонкой изолирующей ннти длиной /=>1 м 
к точке О (рис. 6}. Заряд шарика д-— 10-8 Кл. 
масса т == 10 г. Шарику сообщили начальную 


— 
скорость & (хи =1 м/с) в направлении, пер- 


пендикулярном вектору ЕЁ. Найлите натяжение 
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| | 
та т,а 
Рис. 5 
® 
|: 
„ 
Рис. 7 


Рис. 9. 


Рис. 8. 


нити я момент достижения шариком крайнего 
положения. 

8. Альфа-частица влетаст по нормали в 
область поперечного однородного магнитного 
поля с индукцией В = 0,Ё Тл (рнс. 7). Размер 
области й = 0.1 м. Найдите скорость частицы, 
если после прохождения магиитного поля она 
отклонилась на угол ф=30? от первоначаль- 
ного направлення. Отионенне заряда к массе 
а-частицы 9/т =0,5 + 10° Кл/кг. 

9. На горизонтальных проводящих стерж- 
нях лежит металлическая перемычка массы 
т-=50 г (рис. 8). Коэффициент трения между 
стержнями ип перемычкой и=0.15. Стержии 
замкнуты на резнстор [Ч сопротнвленнем 
В=5 Ом. Система находится в магнитном 
поле, индукция которого направлена вверх, 
п ее модуль меняется по закону В=АЁ, где 
А -=5 Тл/с. Определите момент времени. в ко- 
торый персмычка начнет двигаться по стерж- 
ню. Геометрические размеры: { =1 м, й ==0,3 м. 
Сояротивлением перемычки и подводящих 
стержней пренебречь. 

10. Система состоит из трубы длиной 4. 
тонкой линзы „7 и неболыной муфты А мас- 
сой т -2 кт, соединенной с лнизой пружинкой 
жесткости А = 500 Н/м (рис. 9). Отношение 
фокусного расстояния линзы к длине трубки 
Е/ь -=0,4, длина недеформированной пружинки 
Ь/2. Систему вращают в горизонтальной пло- 
скостн вокруг точки О с угловой скоростью ©, 
при которой нзображение муфты оказывается 
в точке О. Найдите ‹». 


Публикацию подготовили 
Д. Ф. Калиниченко, А. И. Руденко, 
Н. В. Шолохов 


Ленинградский 
политехнический 


институт 
им. М. И. Калинина 


Математика 


Письменный экзамен 


На выполнение работы было предоставлено 
3 часа. 


„Варнаит 1 

1. Пусть О<а<ё< 1. Упростите выраженне 
{— (10826 + 10ьа+2) (108.6 —Ю05.ь6)-Ю5ьа и 
определите его знак. 

2. Решите уравнение 


0$ 2+2 5тх-5т 2х =2 с0$ Х. 


2—2 
3. = 
Для фуикиии Г) в НИЕ и 


найдите область определения и точки экстре- 
мума. 

Основанием пирамиды служит равно- 
сторониий треугольник со стороной 1. Основа- 
ние К высоты пирамиды лежит на расстоянии 


4 
т от центра О этого треугольника, причем 


луч ОК проходит через середину одной нз 
его сторон. Найдите раднус шара, вписаиного 


в пирамиду, если ее высота равна = | 
Вариант 2 
1. Решите уравнение 


1ю8з (х?---1) =1+108,(х+1). 


2. Решите уравнение 


4—Зх == (х—1) (2—х). 


3. Для всякого х @ И значение функция 
[(х} определяется как наибольшее значенис 
функции &(/) =1--х*+4ху'--\/ на промежут- 
ке |—1; 0}, то есть 

{<= тах 
УЕ1Ь-НО 
Покажите, что на промежутке [3; 8] функция 
[ является многочленом. Найдите этот мио- 
гочлен. Найднте также }(—1). 

4. Квадрат АВСО. сторона которого рав- 
на }, служит основанием пирамнды с вершн- 
ной в точке $5. Двуграиные углы, образуемые 
гранями А5В, В5С. С$О и ОЗА с основанием, 
относятся как числа 1, 2, 7,2. Найдите боковую 
поверхность пнрамилы. 


(1—2 +4 — 9). 
} 


Физика 


Задачи устного экзамена 
Физико-механический и раднофизический 
факультеты 


1. Для процесса с идеальным одноатомным 
газом, изображенного на рнсунке и представ- 
ляющего лниейную зависимость давления от 
объема, нейдите; а} работу, совершенную га- 
зом при расширении от состояння / до со- 
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4 У, м 


стояния 2; 6) изменение внутренней энергии: 
в} количество теплоты, полученное газом. 

2. Виутрн шара, равномерно заряженного 
по объему с постоянной плотностью ф—9Х 


х10 -* Кл/м? н диэлектрической проницае- 
мостью ==|, имеется сферическая полость, 
в которой заряды отсутствуют. Центр полостн 
смещен относительно центра шара ина расстоя- 
ние 4-25 мм. Найдите модуль в направление 
напряженности поля внутри полости, если из- 
вестно, что напряженность равномерно заря- 
жениого шара (при г< А) описывается форму- 


— 


Г. где Г’ — вектор, направлен- 


утя [ 

лой Е= 
Зее 
вый по радвнусу от центра и равный по мо- 
дулю расстоянию от центра шара, А — радиус 
шара. Электрическая постоянная 2 =8,85 Х 


х10-# Ф/м. 


3. Частица с удельным зарядом 9/т= 
= 10—5 Ка/кг движется прямолннейно под дей- 
ствием заектрического поля напряженности 
Е = 200 (1--2х) В/м, гле х — расстояние от 
точки. в которой частица первоначально по- 
конлась. Найдите: а) расстояние. пройденное 
частицей до точкн, где она остановняась; 6) ус- 
корение частицы в этой точке. 

3. По медиому проводу течет ток плот- 
ности /=1.0 А/мм?. Считая, что ва каждый 
атом меди приходится один свободный элект- 
рон, оцените. какой путь пройдет электрон, 
переместившись на расстоянне 4 = 10 мм. Плот- 
ность медн о =8.9 + 103 кг/м8, молярная масса 
и == 64 кг/кмоль. 

5. Из точки А, лежащей иа оси прямого 
соленонда, вылетает электрон со скоростью 
и=5 - 107 м/с под углом ах 30° к оси. Индук- 
ция магнитного поля В=31,4 мТл. Найдите 
расстояние от оси до точки попадания элект- 
рона на экраи. расположенный перпендикуляр- 
но м оси на расстояини /=10 см от точки А. 


Общетехнические факультеты 


1. Частица движется в плоскости ХОУ 


о 2 
с постоянным ускорением а (а=10 м/с"), иа- 
правление которого противоположно положи- 
тельному направлению осн ОУ. Уравнение тра- 
екторин частицы имеет вид у=Ах— 6х”, гле 
Е=Зи ф=2 м-!. Найдите скорость частнцы 
п начале координат. 

2. Некоторая масса молекулярного водоро- 
да занимает объем У, =! м? при температуре 
Г, =250 К н давлении р, =2 атм. Какое давле- 
ние будет иметь та же масса водорода при 
температуре Г, =5000 К в объеме \,=10 м?, 
если при столь высокой температуре молекулы 
водорода полностью диссоциируют на атомы? 

3. Плоский коядеисатор заполиен диэлект- 
риком и иа его пластины подана некоторая 
пазность потенниалов. Его энергия равна 
\=2. 10-5 Дж. После того как конденсатор 
отклющилн ОТ источника напряжения, дизяект- 
рик из конденсатора вынулн. Работа. которую 
при этом надо было совершить против сил 
элскгрического поля, равна А =7 + 10-$ Дж. 
Найдите диэлектрическую проницаемость дн- 
электрика. 

4. Через сколько времени от начала дви- 
ження точка, совершающая гармоническое 
колебание, сместится от положения равно- 
весня на половниу амплитуды? Первнод ко- 
лебаинй Г=24 с, начальная фаза равна нулю. 

5. Точечный нсточник света в его нзобра- 
жения, подученные путем однократного отра- 
ження света от двух плоских зеркал, образуют 
треугольник с углом а у источника. Определите 
угол между зеркалами. 


Публикацню подготовили 
5. П. Попов, С. П. Преображенский, 
В. Н. Романов 
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Ответы, указания, решения 


= 


Проводящая сфера 
в задачах по электростатнке 


1. О= —9А/. Указание Поскольку сфе- 
ра заземлена, потенциал сферы н всех точек 
внутри нсё равен пулю. Этот потсициал созда- 
ется зарядом 4 н навеленным на сфере заря- 
дом @, который распределен по сс поверх- 
ностн неравномерно. Рассмотрим центр сферы, 
поскольку Для него не важно, как конкретно 
распределен наведенный заряд. Его потенциал 
равен 


вы ы о 
4лег ° 4леЮ 


Отсюда и найдем заряд 0. 


Указание. Шарик не 


т ВАН 
- 9> зже (ва). 
заряжен, поэтому потенциал всех сго точек 
один н тот же. Он складывается из потен- 
циала поля заряда д и потеициала поля наве- 
деиных на шаре зарядов + Он —@. Очевидно, 
что в центре шарика поле иавелеиных заря- 
дов равно нулю, так что искомый потенциал 
равен потенциалу поля точечного заряда 09. 
3. Через гальванометр протечет заряд 


@= —9В/В.. 


4. Прн Ю>г>0 


При г>2В 
и 9 
4леог” * 
тв 9 
7 ^ Члех 


Соответствующие графнки приведены на ри- 
сунке 1. 


БВ — 
З3ч=8 9—9 
6. 92 =4лвочг/Ю?. 
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Московский ииженерно-физнческий институт 
Математнка 
Вариант {| 

. ]—1; ЮР. 6]. 


2—3 3 5 
у Вы уе 
2.—5 приз <<. 


р 5 
= $ прв -. 
зе ЗПР 
Указание. По условию задачи скорость 
первого пешехода больше скорости второго 


3 . 
пешехода; отсюда следует & > >. Первый 
пешеход может достигнуть города В позже 
{или в момент) встречи велосипедиста со вто- 
рым псешехолом. а может — и раньше. 
Ут Ф - с0$24 + эта - зт 2 
ем. О 
мт За 


проекция нершвны $ на плоскость освования 


ОР 
334 


1 р 
прниадлежнт сму; ФЗ 5шф * с05? ф-т 2а 


Е 
в противном случае. Замечанне. Решение 
не изменится, сслй [А$ | $ |В$|- 


4 
4. х= — -- + (—1)4 агсзт 


+ 24 (АЕ7). при аё [-Ф 1] 116}. для ос- 
тальных а фуишкния / не имеет критнческих 
точек (В частности, если аб | 1:6 (, функция 
не определена ни при каком ›ЕВ |. 


+ 


Вариант 2 


— д? 4)? №. 

1 х=д (++ 1) (Е=0.1.2,...). 

2. 77 ин 86. Указание. Если А=ба-+Ь, 
то 5<6<9.- 

$. ]2а+3: 3 а +13] при а> —4, Ю при 


а< —4. Указанне. Данное неравсиство 


равносильно системе 


х—а+1 
а 3222 


х—3--2а>0. 


а? зи? а- т р В 
4. р А/з+ 16 <1 р? «-с057 5 
12 с033 >. 


при 


в<5 : 5 иен оз 1615? а-со5? $ 


л 
прн В> ). указание. Поскольку у приз- 
мы есть плоскость симметрии, 


(ВВ,). [ВА] =|В(]. 


содержащая 


Физнка 


1. Запишем второй закон Ньютона дли нер- 
вого груза в момент прохождения стержнем 
вертикального положения: 
т И) =т,8—М. 

Здесь и — скорость груза, тв — сила тя- 
жести. № — снла. с которой стержень дей- 
ствует на груз (Ию модулю она равиа силе 
Е действия груза на стержень). Для нахожде- 
иня скорости в используем закон сохранения 
энергии для системы из двух грузов, соеди- 
ненных невесомым стержисм: 


(т.—т) я! = (т, + та) (02/2). 
Из полученных уравнений находим искомую 
силу Р: 
Е=М= тв (Зт— т.) /(т. + пы) = 
= (1/З}р тя = 2Н. 
2. Запишем законы сохранення энергни п 
импульса для снстемы горка — шайба: 


ти му 
ти(—НЫ— В) = —5- 2 › 
ти—МР=0. 


Отсюда найдем относительную скорость двн- 
жения шайбы и горки: 


ин =0—У= НЫ) (Т+п} ; 


Время надения шайбы с высоты Й равио { = 


=^/ЗА/й. а расстоянне между шайбой п 
горкой — 


1-02 ЕВЕ) =1.6 м. 
3. В случае, когда второе тело толкают вниз. 
начальная энергня системы складывается из 
кинетической энергии двух тел (т, + 1.) (17/2) 
и потеициальной энергни второго тела т.#й,. 
н конечная энергия системы равна нулю. 
Когда же первое тело толкают влево м в ре- 
зультате второе тело нодиимается, начальная 
энергня системы равна только кннетической 
энергий (7, +т.) (52/2), а конечная — 


потенциальной энергин второго тела торй»- 
Изменение энергни п обоих случаях равно 
работе силы трения илья: 


0— ( (т, + т») (52/2) + ток) =— вай, 
товйа— (ть + то) (97 /2] = тив». 
Откуда находим коэффициент трения 
и = (т./ль ) (А +В>) / (в — 12) =0,6. 
4. хо хь = МАМ + т) ) 1/2 20.9. 


5. Условие равновесия поршия 
Мр- Ёх =. р$ 


и уравнение газового состояния для телия 
р 5} = (т/ Ш) ЕТ, 

с учетом того, что энергия деформации пру- 

жнны равна Е=х?/2, позволяют найти вы- 

соту поршня над дном цилиндра: 

т АТ 
и Ме+2Е/х 
$. На каждый шарик действуют четыре силы: 
сила тяжестн тйЁ, направленная вертикаль- 
но вниз, электростатическая сила Ё оттал- 
кивания со стороны другого шарика. равная 
но модулю Р=4?/ (41а). а также силы на- 
тяжения А „ короткой нятн и р дАлНИНоЙ нити, 
направленные вдоль иитей от шарика. Согла- 
сно второму закону Ньютона, 

тё= ти +Р+ Р.Р. 
или, в нроекциях иа вертикальную н гори- 
зонтальную оси, 


та = ЁР $ 60°—тя 


в =; | 04 м. 


и 

0=Е,+Р, с05 60°—9°/(4пеоП). 
Отсюда, учитывая. что а=4, находим силу 
натяжения короткой ннти 

Е. = 9! (Але) —2т8 с! 60° =0,1 Н. 
7. В крайнем положенни скорость шарнка, я 
зпачнт, п центростремительное ускореине рав- 
ны нулю. Следовательно, проекции всех сил, 
действующих на шарик, на направленне нитк 
должны быть уравновешены: 
Е, -{тЯ+9Е) с0$ а=0. 

Для нахождения угла в наибольшего откло- 
нения пити от вертикали воспользуемся за- 
коном сохранения энергии 

ту /2 — {т +9Е) {{1—с0$ «). 
откуда 

60$ в = |-— 187 (2 (ти +9Е)0. 
Тогда для натяжения нити получаем 

Е,= тя + 9Е— пи / (24) «0.105 Н. 
8. На альфа-частнцу со стороны магнитного 
поля действует снла Поренца РедиВ, кото- 
рая сообщает частице нентростремительное 
ускорение и?/В: 
т(0?/В) =диВ. 

Радиус В окружностн, по которой движется 
частица. связан с размером области поля & 
соотношеннем В й/п ф. Таким образом, 
скорость частицы 

и = (9/т) (ВВ/ып $) = 10° м/с. 
9. Перемычка начнет двигаться по стержню 
ю тот момент времени {, когда магкитиая сила 
станет равной по модулю снле трения: 


НВ =рти. 
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Ток, текуший по перемычке, связан с возника- 
ющей электродвижущей силой  индукиин 
законом Ома: 
1= 6 /Ю- А/В. 
Отсюда изйдем 
1=ртдВ/ (РА?) = 0.05 с. 

30. Согласно формуле лиизы, 

1 1 1 

т 7% 
Длину пружины [ найдем из второго закона 
Ньютона для муфты: 

то? (1+6) =& (1—4). 
Из этих лвух уравнений получаем 
в == ( (ЗЕ /5-— 1} А/ (2т} 1/2 =9 с 


'Ленниградскнй политехнический ииститут 
нм. М. И. Калинниа 


Математнка . 
Варнаит 1 
1. — Юва < 0. 


дл л 
2. ж == + 234, ие + А, #2). 


31-5: и их — 


точка минимума. Указание. х— 4 —4х-- 
— 1 = (х+1)2(х2— 2—1). 

4. \. Указаине. И= 35". где И — объ- 
ем пирамилы, $ — площадь ее полной поверх- 
ности, г -—— искомый радиус. 


Варнант 2 
1. {4}. 


3. ет на ]0; +о[, Р(-П= —2. 
Указание. Рассмотрите три случая в зави- 
симости от того, лежит ли единственная точка 
экстремума (точка макснмума) уо“3Зх функ- 
ции & (и) на [1:0]. на | ео; ИГ илн па 


10; + оо |. 
4. =_ + Е Указанне. Обозначим че- 


рез Кн ЕЁ. серелины, соответственно. сторон 
АВИи СО, через О — основание высоты пира- 
миды, через М — основание высоты треуголь- 
ника А$Д, проведениой из $. Тогда (А$Ё) — 
плоскость енмметрин пирамиды ин ОЕ(КГ.), 


—. — 


$1. =и. ЗГК=То. $МО=3а. Выразнте |$0 | 
двумя способами — ня Д$МО и из 4501: 
нз полученного уравнення найдите а. Обра- 
тите внимамие на то. что зарайее исилвестио, 
находится лн О внутри пирамиды. 


Физика 


Физико-механический и радиофизяческий 
факультеты 

1. а) Аж(р,— р) (У. И} /2=450 кДж; 
6) А{/=3 (ри, р, и, ) =0; в} [2] =-А +АЙИ =А= 
—450 кДж. 


И 5. ре № 2065 
2. Р, = (рис. 2): Е ‚= =85 В/м. 
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Рис. 43. 


Указание. В пронзвольной точке А внутри 
полости электрическое поле является супер- 


. ИВ 
позицией двух полей: поля Ё= 32 
о 

пределенного с плотностью © по всему шару, 
н поля = НЙ, расиределенного с плот- 


Г. рас- 
Е р 


`0' 
ностью -—-© по сферической полости. 
3. х=! м; а. Вла/т = —2. 0-3 м/с. 
Указаине. До расстояния 0,5 м от начала 
координат частица двигалась п ускоряюшем 
поле, а затем, до расстояния 1 м, — в тормозя- 
ем поле (рис. 3). 


4. 1- А/ЗЕТ ЧМО „15-107 м, где В = 
т № 


= 1.38- 10-2 Дж/К — постоянная Больимана, 


Т-300 К — комнатная температура, т = 
=9.1.10-' кг - масса электрона, е= 
=1.6-10-* Кл — сго заряд, №д-6.02х 


х 102? моль-' — число Авогадро. Указа- 
ние. Для оценки можно считать. что сред- 
няя скорость теплового явнжения электронов 
(которая на несколько порядков больще сред- 
ней скорости направленного движения элек- 
тронов в электрическом поле} равна средней 
квадратической скорости теплового движення 


молекул ндеального газа, то есть и 
5. Двигаясь но винтовой лиини, электрон 


сделаст два полных витка и понадет как раз 
в центр экрана. 


Общетехинческие факультеты 


1. и=\ (1+8?) а/ (26) =5 м/с. 
2. рр=2р у та =8 атм 
ОР, Г, ` 


3. а=1 + А/М = 4.5. 

4.1=Т/12 =2с. Указанне. Точка кояеблет- 
ся по закону х=хы т = 1. 
5. В=л—а (рис. 4). 


Задачн с устного экзамена МФТИ 

(см. «Квант» Л№ 2) 

1. Нет, оно делится на 9. 

2. Предположнм, что (х, у} — целочнелеиное 
решение уравнения. Заметнм, что число 1982 
четкое, но на 4 ие делится. Для того чтобы 
х?— у делилось на 2, чнсла х и у должны 


иметь одинаковую четность. Но тогда 
2—2 = (хи) (ху) делится на 4. . 
3. Полусумма Р.Р — целое число, ле- 


жащее между числами р, и р>, которые по 
условию являются последовательными нечет- 
нымн простыми. Поэтому число л должно быть 
четным. 
4. Если бы число п+1 было составным, то 
оно делилось бы на некоторое число #31, 
меньшее п. Но тогда к число т=1.2-...-п-+ | 
должно делиться на А, что иевозможио, так как 
на # делится 7—1 =1.2.....л, а значит, т при 
делении на & дает остаток 1. 
5. Из условня следует, что оба числа 2"—1 и 
2^-+1 больше трех. Покажем, что одно из 
них обязательно делится на 3, поэтому явля- 
ется составным. Действительно. одно из трех 
последовательных чисел 2"— 1, 2", 27 4 | делит- 
ся на 3, причем 27 этим свойством неё обладает. 
6. Не может. так как при деленни числа &^, 
где # Е М, на 3, в остатке получится лнбо 0, 
либо 1. Действительно, число & может быть за- 
писано ш следующем виде: Ё=Зт-г, где 
г — остаток при делении # на 3. Если г=0, 
то #? делится на 3. Если г=!, то = 
=Эие +6т +1 =31+1, 16№. Аиалогично про- 
вера, что если г=2, то #2 =34+1, 96М. 
7. Разобьем указанную сумму на два слагае- 
мых: 6л?-_Зл+Зи п*— п. Первое слагаемое де- 
лится на 3, а второе п?—п= {п—1)п (1+1) 
также делится на 5 (как произведение трех 
последовательных целых чисел). 
8. Запишем число р в виде р = 129 + г, гдег — 
остаток от деления р на 12. Еслн р — простое 
число, большее 3, то г не может быть четным 
и ине может делиться на 3 (в противном 
случае само число р было бы четиым или де- 
.лилось бы на 3). Таким образом, остаток г 
может принимать только эначения 1. 5, 7, 11. 
Следовательно, любое простое число, боль- 
шее 3, может быть отнесено к одному из двух 
множест: множеству А чнсел, дающих при де- 
лении на 12 остаток | нли 11, или множеству 
В — состатком 5 илн 7. Из трех простых чисел, 
больших 3. по крайней мере два прикадлежат 
Е одному из множеств А или В. Если остатки 
при деленни на 12 этих двух чисел одинаковы, 
то их разиость делится на 12. Еслн их остаткн 


различны, то сумма этих остатков равна | +11 
или 5+7. то есть равна 12, поэтому сумма 
чисел делится на 12. 

9. Это число делится на 111 =3 * 37. 

10. Возводя члены нсходного неравенства в 
квадрат, получаем 19822<п< 19837. Искомое 
колнчество натуральных чисел л равно 


1983*—1982"— 1 = (1983 + 1982} —1 =3964. 


11. Представнм исходное выражение в виде 
2т+ Зт? + т 
6 


дроби делится на 6 прн любом целом т. 
начала докажем, что он делится на 2, для 
чего достаточно рассмотреть сумму 371? + 113 = 
= т? (347!) ин заметвнть, что если т четное, 
то на 2 делится т?. если т — иечетное, то 
четным является 3+1. Покажем теперь, что 
сумма 2т-+3Зт?-+ тб всегда делится на 3. 
Для этого достаточно показать, что на 3 де- 
лится сумма 71? +2т=т (т? +2). Это утверж- 
денне верно, если т делнтся иа 3. Если т 
на 3 не делится. то число т? прин деленин 
на 3 дает остаток {1 (действительно, еслн 
т=3ЗА, то т делится на 3, если т=3# +1, 
то т? =9т? + 6бт+!=3/+1, ГМ, если же 
т=3#+2, то акалогично т? =394 1, 9ЕМ). 
Поскольку т? дает остаток 1 прн деленин на 3, 
т? 4+2 кратио 3. 

12. Пусть А и В — соответственио, нскомое 
число и чнело, получаемое при умножении А 
на 9. Первая цифра числа А. очевидно, 
равна 1, и поэтому 9 — носледняя цифра 
этого числа. Обозначим буквами х, у. 2. соот- 
ветственно, вторую, третью и четвертую цифры 
чнсла А п запишем результат умножения: 


1хуг9 
х 9 


Эзух{ 


и покажем, что числитель этой 


Цифра х не может быть больше еднинцы, 
так как в противном случае число В было бы 
шестизначным. Еслн х = |, то в записи числа Й 
вторая цифра 2=9. Замеияя 2 на @ в записи 
чнсла А, и результате умножения получаем 
х=9. Итак, цифра х может быть только нулем, 
то есть 


Юуг9 
х Е 


92/01 

Так как четвертая цифра числа В равна нулю, 
то число 92 должно оканчиваться двойкой, 
н поэтому 2=8. Отсюда следует, что у\0 
и поскольку число В делится на 9, сумма 
его цифр делится на 9, и. значит, у=9, 
А=]0 989. 

13. Найдем такое целое неотрицательное 
п. что «А+; пусть А, =А— 2%, 
Еслн А, +0, найдем целое иеотрицательное 
п, такое, что 2«А,<2:+!. Обозначим 
А = А,-—2:. Заметим, что А, < н поэтому 
п.с п,. Рассуждая аналогично, зв конечное 
число А шагов (не более чем за п, + 1} получим 
А„, =0. Отсюда 

А+... 2. 

14. Может. Например. положим п = 4/9, 
Б =108.9: тогда а°=3. Докажем, что 10829 --— 
иррациональное число. Пусть это не так, тогда 
существуют такне натуральные пи л. что 
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1о#29 = = ‚ откуда 97 ==2", Последнее равенст- 


во невозможно, так как его частн разной 
четности. Следовательно, 108.9 — иррацно- 
нальное. 

Вто 9 решение. Рассмотрим число 
{^/2 )У?. Если оно рационально, то искомый 
пример построен. Если оно нррационально, 
то положим а-= (4/2). Б=/2 _ и тогда 
@ =2. (На самом же деле ( )\* — нрра- 
ционально, но доказательство этого факта 
очень сложно, и для решения задачи ие тре- 
буется). 


Квант для младших школьннкоя 
(см. «Квант» № 2) 


1. После разрезаияя каждой фигурки но оси 
симметрин мы получаем последовательность 
чисел: 1, 2, 3, 4, 5, 6 в зайисн, рекомен- 
дуемой Министерством связи СССР для напи- 
сання индексов адресатов. 

2. Искомые цнфры — 5 и 2. 

3. Вертушка начиег вращаться. поскольку 
скорости различных слоев воды меняются, 
увеличиваясь от 0 {на дне, из-зз трения воды 
с дно) до максимума иа поверхности. 


4. Зашифрован следующий вопрос: «Сколько 
граней у шестигранного карандаша?» Ответ — 
В граней, поскольку он является шестиграи- 
ной призмой (верхияя и инжняя грань тоже 
учитываются!) 


Шахматная страничка 


(см. «Квант». 1982, № 12} 


Задаине 23 (М. Бент). Последним ходом чер- 
ные могли сыграть только 97 — 95 нли 7 — 
15. Если предположить. что ход сделан пеш. 
кой 4. то это означало бы, что белопольный 
слон черных на с8 взят какой-нибудь белой 
фнгурой. Но нетрудно выясннть, что белые 
пешки могли расположиться данным образом 
лишь в том случае, если они съели шесть 
черных фигур. Противоречие. Итак, черные 


только что сыграли 17 — 15, и решает 1. 1 
(из проходе} и 2. 17 Х_. 
Заданне 24 (А. Хильдебранд). 1.44 Кр:еЗ 


2.45 Кре4 3.46 Кр45 4.47 Крс5 5.98К! Крав 
6.К:Б7.: и 7.К:аб с выигрышем. Не проходит 
1.е4?> Кр:42 2.е5 КрдЗ 3.еб Креё 4.е7 Кр! 
5.е8 К {(5-е8Ф.Л — пат. превращение в слона 
тоже ничего не дает) 5...Креб! 6.Кс7+ Крд6 
7.Ке8+ Креб 8.К:р7 + КрГ7 или 7.Каб Ба 
8.Ба Крс7 с ничьей. 
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Шахматная страничка 


Консультирует — чемпион 
мира по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат техинческнх наук 


Е. Гик. 


ФИГУРЫ В 
БЕЗОПАСНОСТН 

Одна из самых популярных 
комбннаторных задач ина 


шахматной доске заключает. 
ся в расстановке на ней 
нанбольшего числа тех или 
нных фигур, не угрожаюшнх 
друг другу, а также подсче- 
те чнсла указанных расстано- 
вок Обе эти задачи ставятся 
не только для обычной дос- 
кн 8.Х8, но и для любой 
квадратной доски размером 
пхл Решеиня некоторых из 
этнх задач хорошо известны, 
другие очень сложны и до 
сих пор не решены 

Ферзн. На обычной доске 
можно расставить 8 ферзей 
так, чтобы оии не угрожали 
друг другу Число расстано- 
вок — 92, из иих 12 — основ- 
ных (06 этом рассказывалось 
в «Кванте>, 1983, № 1} 

Очевидно, иа доске лхп 
больше п ферзей, не угро- 
жающих друг другу. расста- 
вить невозможно Оказывает- 
ся. что для всех п, кроме 
п=2 и п=3, максимальное 
число ферзей, находящихся г 
безопаскости равно м (на 
доске 2х2 — один ферзь на 
доске 3х3 — два ферзя} 
Доказательство этого факта 
не очень простое, его можно 
найти в различных кингах по 
заннмательной математике 
Числа соответствующих ре- 
шений известны только для 
л< 14, причем при их нахож- 
дении использовалась ЭВМ 

Ладьн. Максимальное 
число не угрожающих друг 
другу ладей также равио л. 
в число расставовок равно 
п! -2- п 

Слоны. Максимальное 
число слонов, ие угрожающих 
друг другу на доске пЖп, 
равно 2—2 {п>1} Слонов 
можно расположить вдоль 
всей первой горизонтали н 
на последией, исключая углы 


Всего существует 2” расста- 
новок 

Кони. Очевидно, расстав 
ляя на обычной доске 32 коня 
на одних белых или одних 
черных полях, мы получим 
две расстановкн не угро- 
жаюших друг другу коней 
Убедимся, что большего чис- 
ла коней, обладающих этим 
свойством, расставить невоз- 
можно, н что имеется всего 
два варнанта Пусть кони тре- 
буемым образом расставлены 
на доске Воспользуемся тем. 
что на доске 8х8 существует 
замкнутый маршрут коня по 
всей доске Поскольку в этом 
маршруте после каждого поля 
с конем из нашей расстановки 
обязательно должио слело- 
вать свободное поле. конями 
не может быть занято более 
половины доски! Если же ров- 
но половниа доски заполнена 
коиями, то эти 32 коня 
должны следовать в выбран- 
ном маршруте через одного, 
т е располагаются на полях 
одного цвета 

Аналогичио доказывается, 
что при четных м иа доске 
можно ить макси- 
мум п?/2 коней, ие угро- 
жаюших друг другу, а при 
нечетных л— (12+ 1} /2 коней 
В первом случае возможны 
две одноцветные расстановки, 
а во втором — только 
одиа (кони стоят иа полях 
того цвета, которого на доске 
больше) 

Королн. Представим число 
я в виде п=-2А или, соот- 
ветственно, п =2—1 Можно 
доказать, что на доске пхп 
умешается &? королей, не уг- 
рожающих друг другу, т г не 
стоящих рядом На обычной 
доске 16 королей (Ё=4) рас- 
ставляются требуемым обра- 
зом 287571 способом Коро- 
лей можно поставить, напрн- 
мер. на все одноцветные поля 
четных или нечетных горн- 
зоиталей Общая формула 
для числа расстановок на 
доске пЖл нензвестна 

Пешки. Опять представим 
число м в виде п--2Е или 
п=2—| Тогда на доске 
пхп можно расставить пА 
пешек, нн одна из которых 
не ианадает на другую Пеш- 
ками можно заполнить го- 
ризонтали (через одну) вли 
вертнкалн (через одну}, 
но могут быть и другие 
расстановкн Число допустн- 
мых расстановок попробуйте 
найти самн (хотя бы иа 
доске 8х8) 


Уникальной является сле 
дующая расстановка фигур. 
созданная Г Дьюденн 


На доске одиовременно 
умещается максимальное 
число не угрожающих друг 
другу ферзей, ладей и слонов 
Еще на доске поместился 
21 конь (осин не нападают 
друг на друга), а на сво- 
бодных черных полях доски 
можио поставить также # ко- 
ролей, которые ие будут 
нападать друг на друга 


Конкурсные задания 


В мартовском номере жур- 
нала по традиции предлагаем 


две задачн, — составленные 
женщинамн — шахмыатнымн 
композиторамн  Любопытио, 


что авторы обеих позиций 
придумали их. когда учились 
в школе 


5. (К. Сагателян, 1957 г.). 
Мат в 3 хода. 


6. (Л. Вышннская, 1964 г.). 
Мат в 2 хода. 


Срок отправки решений — 
25 мая 1983 года (с пометкой 
на конверте «Шахматный 
конкурс «Кванта», задания 5. 
6») 


1 — катушка Форадея; 

2 — элекромотор Якоби; 

3, 4 — вибратор и резонатор 
Герца; 

5. 6—7 — передатчик и приемник 
Попова. 


Эти физические приборы можно 
считать прообразами современ- 
ных мощных злектродвигателей 
п родиостанций. 

Прогресс в технике нерозрывно 
связан с достижениями в откры- 
тиями физики. 

Об этом читайте п статье 
И. К. Кикоино. 


Цена 40 коп. 


Индекс 70465 


Этог сложный узор был нарисован графо- 
построителем ЭВМ БЭСМ-6 в августе 1982 г. 
в0 время УП Всесоюзной летней школы юных 
программистов в Новосибирском Академго- 
родке. Правда, графопостроитель рисовал чер- 
ными чернилами на белой бумаге, а мы вос- 


производим узор на зеленом фонг. Любопыт- 
но, что не только программа для выполнения 
этого рисунка, но и вся система предли- 
саний (Графическая система «Шпага-5»),. 
позволяющая «рисовать на ЭВМ», созданы 
школьниками в Новосибирске. 


Научно-популярный 

физико -математический журнал 
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Математика и технология 
в космосе 


Доктор физико-матемитических наук 
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доктор технических наук 

5. С. МИТИН 


Возникновение авиации н космонавтики не- 
разрывно связано с применением математики 
для анализа основных проблем позета, конст- 
рунрования и расчета самолетов и ракет. 
Первый вопрос, остро обсуждавнтийся на заре 
авиации В конце Х]Х-го и начале ХХ-го века — 
вопросе о том, могуг ли летать аппараты 
тяжелее воздуха — был принципиально решен 
великим русским ученым, теоретиком авиации 
Н. Е. Жуковским. Чисто математическими 
методами (а именно, при помощи теории 
функции комилексной неременной} Жуковский 
вывел формулу для подъемной силы крыла: 


Е=ьоГ 


(здесь с — плотность воздуха, и — скорость 
движения крыла, Г — «циркуляция». некоторая 
величина, зависящая от формы профиля 
крыла). 

Начиная с Жуковского, в теоретической 
авиации применяется самый современный ма- 
тематический апнарат, причем задачи. возник- 
шие при анализе практнческих проблем авиа- 
ции, послужили основой создания новых на- 
правлений математики. 

Решение ряда ключевых проблем авиации 
связано с именами известных математиков 
н механнков нашей страны. Мы остановимся 
лишь на проблеме флаттера. Это явление 
было обнаружено н 30-х годах нашего века, 
когда стали строиться цельнометаллические са- 
мояеты со скоростью полета 200—300 км/ч. 
Оказалось, что прн некотором критическом зиа- 
ченин скорости возникала сильная вибрация 
самолета—флаттер, в результате которой само- 
лет часто разрушался в полете. Тайной этого 
страшного для пилотов явления занимались 
авиаконструкторы многих стран. Решить проб- 
лему флаттера удалось советскому матема- 
тику (впоследствии президенту Академии наук 
СССР) М. В. Келдышу. Он показал, что флат- 
тер имеет резонансную приролу, и, исходя 
из этого. предложил определенные изменения 
в конструкции крыла. Первые же полеты 
самолетов, усовершненствованных по рекоменда- 
циям Келдьина, дали прекрасные результаты. 


Координаты в космическом полете 


Еще более важную роль, чем при’ 


рождении авиации, сыграла матема- 
тика для возникновения космонав- 
ТИКН. Теоретик космонавтикн 
К. Э. Циолковский в своих доказа- 
тельствах возможности полета к дру- 
тим планетам и в просктах косми- 
ческих поездов постоянно использо- 
вал математику (см. «Квант», 1982, 
№ 9. с. 12). 


Кроме теоретического обоснования 
и расчета конструкции ракеты, матс- 
матика необходима каждую секунду 
космического полета. Мы уже ири- 
выкли при сообщении о запуске 
очередного космического корабля 
слышать стандартную фразу: «Коор- 
динационио-вычислительмый — центр 
ведет обработку поступающей нн- 
формации». В основе обработки 
данных о траектории корабля лежит 
важное математическое понятие — 
система координат, придуманное в 
ХУП веке великим французским 
математиком Р. Декартом («Геомет- 
рия 9-—10». $ 59). 

Первое практическое применение 
системы координат, проведенное са- 
мим Декартом, носило не совсем 
мирный характер: на одной из лекций 
Декарта неизвестный слушатель по- 
стоянно стучал ногами; Декарт, не 
прерывая лекции, попросил ассистен- 
та пройти в полвальное помещение 
под аудиторией и провести измерения 
координат источника шума; вернув- 
шийся ассистент отложил некоторое 
расстояние от одной стены аудито- 
рии н некоторое расстояние от дру- 
гой стены — слушателя, сидевшего 
на пересечении воображаемых пер- 
пендикуляров, он попросил  уда- 
литься. Демонстрация практического 
значения прямоугольной системы 
коордннат получилась весьма убеди- 
тельной. 

Во многих случаях при движении 
ракеты, кроме трех координат се 
центра масс, нужио знать еще три 
угла, задающие се ориентацию 
относительно Земли. Возможность 
однозначного определения положе- 
ния тела в пространстве с помощью 
конечного набора (шести) чисел 
позволяет все операции по управле- 
нию полетом н предсказанию поло- 
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ження ракеты В пространстве СВОДИТЬ 
к математическим действиям. Таким 
образом, математика становится ос- 


новным ииструментом 
движения ракет. 


управления 


Компьютерная революция к космос 


Известио, что в настоящее время 
летчики-истребители, летающие ина 
наиболее быстрых самолетах. прохо- 
дят тщательный отбор и меди- 
цинский контроль. Они должны 
нметь безупречное здоровье и ндеаль- 
ные психические реакции. Современ- 
ный истребитель может развивать 
скорость, в четыре раза превы- 
шающую скорость звука. то есть 
более 1200 метров в секунду. Так как 
время реакции человека порядка 
0,1 секунды, за время реакции пн- 
лота самолет успевает пролететь 
расстояние в 120 метров. Прежде 
чем пилот примет решение, ситуа- 
ция в воздухе может существенно из- 
мениться. Скорости космических объ- 
ектов и ракет превосходят скорость 
звмка более чем в 20 раз. поэтому 
время реакции человека создает при 
управленни полетом ракет «мертвую 
зону» порядка одного километра. 
Таким образом, человек в ряде 
ситуаций не в состоянии управлять 
непосредственно, как говорят 
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«в реальном времени», полетом соз- 
даваемых им анпаратов. К счастью, 
человек столкнуяся с этой труд- 
постью тогда, когда уже было созда- 
но средство для се преодоления. 
Это средство — микропроцессор- 
ная вычислительная техника, мош- 
ные малогабаритные комньютеры на 
больших интегральных схемах, «ду- 
мающие» достаточно быстро, чтобы 


управлять движением ракеты 
‹в реальном времени». Современные 
самолеты, ракеты и космические 


корабли, да и многие другие но- 
всйшие технические устройства, ос- 
нащаются такими компьютерами. 
В этой связи стали говорить о 
«второй промышленной революции», 
или «компьютерной революции» (см. 
«Квант», 1983. № 2, с. 2). 


Игра «в догонялки» для ракет 


С помощью ЭВМ детская игра 
«В догонялки» поднязась на ка- 
чественно новый уровень п потеряла 
свой безобидный характер. Ныне ра- 
кеты стали основным боевым сред- 
ством против воздушных целей. 
Ири этом в случае, когда ракста 
применяется против другой ракеты 
или самолета, оснащенного компью- 
тером и делакицего защитные ма- 
невры. мы имеем игру «в догонялки» 
между двумя летающими компьюге- 


рами. 
Оказалось, что математические за- 
дачи, возникающие при управле- 


нни движением одного или несколь- 
ких летающих объектов, имеют прин- 


цилиально новый математический 
характер. Новая математическая 
теория решения таких задач была 


основана в работах советского ма- 
тематика акалемнка Л. С. Понтря- 
гина в 50-х годах н получила 
название «теория онтимального уп- 
равления». 


Как сделать ракету? 


«Аэрокосмическая технология» — 
при звуке этих слов дрожит рука 
н учащастся пульс даже у самого 
матерого шпиона. 

Гигантские потоки информации 
научного, социального, общественно- 
политического характера захлесты- 
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вают земной шар, переполняют 
кабельные и раднорелейные линии 
связи и выплескиваются в космос. 
Всемирные снстемы спутниковой свя- 
зи. спутникового теле- и радиовенга- 
ння, космическая служба изучения н 
охраны природы -- все это не- 
обходимо, все это важно для эко- 
номики, для науки, для техники, 
но как. как все это сделать? 

«Как сделать авналайнер?», «Как 
делать ракету?», «Как сделать 
спутник?» — из каких материалов, 
какими операциями и на какнх 
аппаратах — это и называется 
технологией. Самолет и космический 
корабль останутся фантазией, пока 
вы не знаете, из чего и как их 
можно построить. Уже в древнем 
Китае запускали иеболышие ракеты 
на фейерверках, но для того, чтобы 
в космос поднялся Юрий Гагарин, 
нужен был принципиально более вы- 
сокий уровень технологин. Поэтому 
взлет Гагарина — это взлет и триумф 
советской технологии, доказа- 
тальство ее самого высокого мирово- 
го уровня. 

И вновь требуется повторить, что 
так же, как конструирование и проек- 
тнрование авиалайнеров Н КОСМИ- 
ческих кораблей базируется на ма- 
тематическом расчете и законах фи- 
зики, так и технология их произ- 
волства базируется на достижениях 
математики и физики. Производство 
элементов летательных аппаратов 
требует такой точности и такой 
степени организацин производства, 
которые недостижимы без компью- 
терных систем управления и контро- 
ля за станками и технологическими 
лИНИЯМН. 


Сопло из порошка 


Допустим, мы уже спроектировали 
ракету н уже знаем, какой формы 
должно быть сопло реактивного лдви- 
гателя (см. «Квант», 1982, № 9). 
Но из какого материала его сделать? 
Требования к этому материалу — 
нрочность и высочайшая температур- 
ная стойкость. Ведь струя газов, 
выходящая из сопла ракеты, имеет 
температуру 4000°С. При такой тем- 
пературе железо, алюминий и боль- 
шинство других маталлов плавятся. 


Предиостлака выходи ЭВМ п космос — миниатюризация ге узлов. На фотографии показаны 
три варианта одного узла (регистра): ма полупроводниках (60-е годы}. на интегральных 
схемах (конец 60-х еодов) и на одной большой интегральной схеме {70-е годы). 


Кроме того, плазменная струя может 
оказывать и заметное физическое 
воздействие на стенки сопла, ведь 
сегодня плазменная горелка исполь- 
зуется для резки самых прочных ме- 
таллов н сплавов. Итак, матернал 
сопла должен выдерживать темпера- 
туру в 3000—4000°С и при этих 
температурах быть устойчивым к фи- 
зическим воздействиям. 

В природе практически отсутст- 
вуют матерналы, которые в чистом 
винде могли бы удовлетворять этим 
условиям. Поэтому приходится ис- 
пользовать определенные физиче- 
скне  принцины, чтобы — охлаж- 
дать материал сопла во время 
горения топлива. Наиболее подхо- 
лящим матерналом является воль- 
фрам, температура плавления кото- 
рого равна 3400°С. Однако полу- 
чить из него сопло сяожного про- 
филя и < достаточно тонкими 
{из соображения мннимального ве- 
са) стенками традиционными мето- 
дами металлообработки невозможно. 
Получить изделие путем отливки 
очень сложно, да и качество ме- 


талла будет низким. Кроме того. 
даже если бы это п удалось. то 
вольфрам не смог бы работать, 


так как температура отходящих га- 
зов при горенни некоторых видов 


современного топлива выше темпе- 
ратуры его плавления. 

И здесь на помощь приходит 
порошковая металлургия п сочетании 
с известными физическими прнинцни- 
пами. Методом порошковой метал- 
лургнии, который заключается в том, 
что в полость инструмента вы 
закладываете порошок металла, а за- 
тем подвергаете его давлению н спе- 
канию. получается пористая структу- 
ра изделия типа «иемзы». Затем эта 
«пемза» пропитывается медью (се 


температура плавления всего 
1083°С) и полученный материал 
кратковременно может работать, 


даже если температура отходящих 
газов будет около 4000°С. Пара- 
локс? Отнюдь. Вспомните, когда вы 
в жаркий летний день выходите 
из речки на берег. Вам холодно. 
Почему? Вода, испаряясь, забирает 
у вас тепло и охлаждает тело. 
Так и здесь медь испаряется и охлаж- 
дает вольфрамовый каркас, а так 
как весь он пронизан каналами, 
наполненными медью, то опа все 
время выступает на поверхность соп- 
ла и охлаждает его. А вот ско- 
рость охлаждения и время работы 
зависят от диаметра капилляров, 
состояния их поверхности, общей 
порнстости и Т. д. Расчет зависн- 


5 


мости этих параметров от технологии 
приготовления является сложной ма- 
тематической задачей. 


Коконы для горючего 


Теперь, когда сопло, через ко- 
торое истекает реактивная струя. 
изготовлено, нужно приготовить ре- 
зервуары для горючего н окислителя. 
Требования к этнм резервуарам — 
максимальная прочность и мини- 
мальная масса. Простейшее техно- 
логическое решение, которое прихо- 
дит на ум, изготовить соответст- 
вующие баллоны из легкого и 
прочного сплава какого-либо из ши- 
роко используемых в авиации метал- 
лов, например титана. Но так ли 
уж прочен титан? В каком смысле 
мы сравниваем прочность различных 
матерналов? Разумеется, в относн- 
тельном. Относительность здесь по- 
инмается в прямом смысле — отно- 
шение прочностн к единице массы 
изделия. Оказалось, что металлы 
уступают новым материалам, введен- 
ным в обращение благоларя успехам 
ХНмИН и физики, — так называемым 
композиционным матерналам, со- 
стоящим из объединения различных 
матерналов с разными свойствами 
(например, металл и пластмассы, 
стекловолокно ин пластмассы и т. д.). 

Какое же это имеет отношение к 
производству ракет? Оказывается, 
некоторые детали ракеты, например 


бакн для горючего н окислителя, 
а возможно, и деталн корпуса, 
наматываются из нитей, то есть, 


грубо говоря, представляют из себя 
кокон такого же типа, как кокон 
шелкопряда. При этом, если основа 
нити Делается из высокопрочных 
волокон, например углерода или 
стекловолокна, то по прочности соот- 
ветствующая деталь в 3—5 раз пре- 
восходит изделие из титана такой 
же массы. 

Новая технология производства 
высокопрочных деталей — намог- 
ка — при своем использовании 
потребовала решения целого ряда 
красивейших математических задач 
Предположим, что мы должны 
намоткой создать баллон в форме 
заданного выпуклого тела вращения. 
Возникаег вопрос — по какой 
траектории должна наматываться 
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нить для достижения заданной проч- 
ности всего изделия при минималь- 
ной массе? По любой ли траекто- 
рии можно наматывать нить по за- 
данной оправке? Оказывается, нет! 
Если коэффнциент трения нити мал, 
что часто бывает, то, для того 
чтобы намотанное изделие далее 
сохраияло свою форму, необходимо, 
чтобы нить образовывала на по- 
верхности геодезическую. Геодези- 
ческой линией на заданной поверх- 
ности называют кривую наименьшей 
Длины, соединяющую две точки 
поверхности. На выпуклой поверх- 
ности, чтобы получить геодезическую 
линию, соединяющую две заданные 
точки, нужно просто натянуть нить, 
соединяющую эти точки — нить 
пойдет по геодезической. Таким об- 
разом, проблема определения траек- 
торин наматываемой нити сразу же 
приводит нас к таким разделам 
математики, как варнационное ис- 
числение и дифференциальная гео- 
метрия, нзучающим вопросы нахож- 
дения наибольших и наименьших 
значений функции различной приро- 
ды и строения поверхностей и кри- 
ВЫХ. 

Технология намотки изделия дан- 
ной формы представляет собой в ко- 
нечном итоге программу компьютера, 
управляющего намоточным станком 
и преобразующего математически 
рассчитанную траекторию в реальное 
изделие. 

Мы привели только два прнмера 
технологических задач производства 
ракеты, решение которых опирается 
на математику и физику сегодняш- 
него дня. ` Создание современной 
технологии производства космиче- 
ских кораблей — итог труда ученых н 
специалистов всех профилей, но тем 
не менее здесь основную роль играют 
именно специалисты по технологии — 
технологи, превращающие дости- 
жения научных и технических дис- 
циплин в реальный космический 
корабль. 


Уникальная 
лаборатория 


Интелвью 
«СР 


к и ое, Мананим 


\.^. ГСеревлевым 


19 авеусти 1982 года в соответствии 

с программой исследования космического 
пространства 8 Советском Союзе был 
запущен космический корабль «Союз 
20 августа произошла стыковка корабля 
«Союз Т-7» с орбитальным комплексом 
«Салют-7»2 — «Союз Т-5>». в околоземном 
космическом простринстве начнил фиункцио- 
нировать пилотируемый нацчно-исследо- 
вательский комплекс «Салют-Г» — 

*Союз Т-5» — «Союз Т-7Т». 

27 анеуста. после выполнения обширной 
программы научных исследований, экипаж 
корабля «Союз Т-7» благополучно воз- 
вратился ни Землю. 

Редакция «Кванта» встрегились 

с одним из участников этой экспедиции 
летчиком-космонаятом СССР 

Героем Советского Союза А. А. Серебровым 
и попросила его сиветигь на ряд вопросов. 
интересукицих наших читателей. 


Г-7». 


Александр Александрович, на- 
сколько нам известно, по образова- 
нию Вы — инженер-физик, окончили 
Московский физико-технический ин- 
ститут и долгое время работали 
в нем. Какая область физики Вам 
наиболее близка? 

Основная моя специальность — 
термодинамика, исследование тепло- 
п массопереноса: экспериментальное 
изучение особенностей движения 
масс жидкостей н газов в заданных 
режимах температуры и давления *). 
Я принимал участие в работах по 
созданию станций «Салют-6» н 
«Салют-7». А некоторые результаты 
моих студенческих исследований «ле- 
тают». обеснечивая необходимый 
тепловой режим «Союзов» и 
«Союзов-Т». 

Ваше мнение, как физика, о долго- 
срочных полетах в космос. 

Долговременные космические 
станции — уникальные физические 
лабораторни, позволяющие созла- 
вать условия, невоспроизводимые на 
Земле. В то же время, как физик 
я считаю, что прежде чем серьезно 
говорить о постановке научных 
фнизнческих экспериментов на стан- 
цин, нужно изучить специфику ко- 
рабля как лабораторни. 

После выхода на орбиту станция 
со всем се содержимым пачинает 
почти свободно. если не считать 
торможения в атмосфере, «пналать» 
на Землю. п это «падение» происхо- 
дит на протяженин всего полета. пока 
не вкяючены двигатели. Так что все 
на станции находится в состоянни ис- 
весомостн. Однако, пе все так 
просто, как мы читаем у фантастов. 
При движении корабля по орбиге 
меняется его удалениость от Земли. 
что сказывается на величние силы 
тяготения, действующей на станцию. 
Разумеется, па величину силы тяго- 
тения влияет и  инеоднородчость 
плотности Земли. Кроме того, корнус 
станции ощутимо вибрируст из-за 
иснрерывной работы вентиляторов, 
без которых невозможно обеспечить 
п тепловой режим работы аппара- 
туры, и жизнедеятельность человска. 


"1 За работы п этой области авторскому ко. 1- 
лективу. в который входил А А. Серебров. 
в 1976 соду была присуждена премия Ленинского 
комсочола. 
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и ^ чету 
«ЗЕ илме 


Как во время полета ориентиро- 
вана станция в пространстве? Сохра- 
няет ли ось станции постоянное на- 
правление? Или она все время пер- 
пендикулярна направлению на 
Землю? 


Космическая станция вместе с при- 
стыкованным кораблем — это про- 
тяженный объект, осповная масса 
которого сосредоточена в рабочем 
отсеке станции. Ноэтому свободное 
положение станции устойчиво п том 
случае, когда се ось направлена к 
пентру Земли. подобно поплавку на 
воде. Это так называемая «гравита- 
цпиопная стабилизация». Из-за изме- 


нения силы тяготения при движенин ` 


станции, из-за сопротивления ат- 
мосферы и несимметричности кор- 
пуса по отношению к направлению 
скоростн движения по орбите ось 
станция не направлена точно к цеит- 
ру Земли, а совершает медленные 
колебания с амплитудой до —20°. 
Колебания силы тяготения приводят 
также к изгибанию оси станцни, ко- 
торое заметно лаже на глаз. 


Вы упомянули о вибрации, вызы- 
ваемой работой вентиляторов. Но 
ведь вентиляторы, видимо, можно 
выключать во время проведения тон- 
ких экспериментов, чтобы нсключить 
вызываемую имн вибрацию корпуса? 

В том-то и специфика стаиции, 
что даже нормальное дыхание чело- 
века здесь должно обеспечиваться 
специальной аппаратурой. Действи- 
тельно, плотность воздуха, который 
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мы выдыхаем, отличается от плот- 
ностн окружающего воздуха, я на 
Земле он. в результате копвекцин, 
отходит от нашего лица. уступая 
место свежему воздуху. который мы 
и влыхаем. К этому человек прн- 
выкает с детства н никогда над 
этим не задумывается. Но в условиях 
невесомости конвекция отсутствует. 
Нормальные условия дыхания на кос- 
мическом корабле обеспечиваются 
постоянной циркуляцией воздуха 
по станции, которая осуществляется 
непрерывно работающими вентиля- 
торами. 


Какие еще особенностн станции 
как физического тела Вы хотели бы 
отметить? 

Каждый из вас, очевидно, видел 
фотографии станции. В то же время, 
не многие смогут правильно отве- 
тить на вопрос, какова толщина 
стенок стаицин. На самом деле она 
невелика — около 2,5 мм по обшивке 
ни 3-4 мм в ребрах жесткости. 
На станции могут возникнуть эффек- 
ты, отдаленно папомннающие те, ко- 
торые наблюдаются в кнуте при рез- 
ком встряхиваннии. Резкое встряхива- 
нне рукоятки кнута вызывает распро- 
странпение по нему волны. По мере 
движения этой волны к концу кнута 
скорость нарастает, лостнгая сверх- 
звуковой (поэтому мы слышим 
громкий хлопок). Космическая стан- 
ция с нричаленным к ней кораблем 
представяяет — собой ВЫТЯНУТЫЙ 
объект, диаметр сечения которого 
убывает более чем в два раза от 
двигательного отсека к противопо- 
ложному концу. При  стыковке 
транспортных нли грузовых кораблей 
со станцией могут возникать анало- 
гичные эффекты. Поэтому нетрузно 
понять, насколько важно изучение 
этого вопроса. 

Какие особенности физических яв- 
лений, связанные с невесомостью, 
проявились для Вас наиболее ярко? 

Больше всего запоминается не- 
обычность поведения того, к чему 
привык в новселневной жизни. Вот 
иример. 

Представьте себе задачу: каким 
образом можно без потерь налить 
жидкость в сосуд? В космосе вода 
нодается нз крана порциямн по 
25 см3. Если действовать как на 


Космонавт А. А. Серебров отвечает на вопросы редакции журнала «Киинт». 


Земле — наливать из крана и гор- 
ловину, то собрать всю воду в сосуде 
не удастся. В условиях невесомосги 
жидкость не наканливается на дне 
сосуда, она «плаваст» п сосуде в виде 


Соли ЕНЕХТАТЬ ЕЕ, 
вул ЗЕ АКТЕ. 


гри 


К СИ 
Сер ГПОВЕуРУМССТАИРУЕ> 
ДАТЯЖЕХАЯ... 


шаровых капель разного размера. 
Заполнение сосуда ВОДОЙ ВЫЗОВЕТ ВЫ - 
теснение из него воздуха, и вместе 
с воздухом будут «выплывать» взве- 
итенные в нем капли воды. 

Если же сгрую с малой скоростью 
направить сразу на стенку сосуда, 
то вода. смачивая стенку, будет прн- 
липать к ней, и взвешенных каиель 
не будет (по крайней мере. до тех 
пор, пока сосуд не встряхивают}. 
Таким способом можио без потерь 
налить жидкость в сосуд, выталкивая 
нз него воздух. 

И гут же возникает второй вопрос: 
я как можно взять из сосуда 
«плавающую» в нем жидкость? 

Конечно. сслн есть центрифуга. 
то задача решается иросто: при вра- 
тиснин сосуда жидкость булет «ирн- 
жнматься» к дальней от оси праше- 
ния стенке, а оттуда сс можно заби- 
рать с помошью цитрица. Если нет 
центрифуги, можно прижать жил- 
кость к стенке, двигая сосуд с пеболь- 
шим линейным ускорением, Именно 
так обычно п делают. 

Я предложнл другой снособ: по- 
местнть внутрь сосуда длинный и 
хзкий предмет — например. черенок 
ложки, к которому каили прилицают. 
За счет сил поверхностного натя- 
жения жнакость «расползается» по 
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черенку и подходит к краю горловины 
сосуда. Слегка «помешивая» черен- 
ком, легко добиться того, чтобы жид- 
кость постоянно находилась на че- 
ренке вблизи выходного отверстия 
сосуда. откуда не трудно производить 
отбор жидкости. 


Есть ли еще, кроме невесомости, 
какие-нибудь существенные отличия 
космической станцин от земной лабо- 
ратории? 

В земных лабораториях, в которых 
мне приходилось до этого работать, 
вопрос о размещении оборудовання 
всегда был второстепенным, там 
главенствовали соображения удоб- 
ства. На космической станции лю- 
бое перемещение оборудования вы- 
зывает смещение центра масс стан- 
ции, что сразу же сказывается на 
характере ее поступательного и вра- 
щательного движения и, как след- 
ствие, на работе самого оборудова- 
ния. Эти обстоятельства учиты- 
ваются прин выборе оптимального 
режима коррекции положения стан- 
ЦИИ. 


Расскажите поподробнее об экспе- 
рименте «Таврия», проведенном ва- 
шим экнпажем во время полета. 

«Таврня» относится к разряду 
биотехнических экспериментов (этот 
термни был предложен вице-прези- 
дентом АН СССР академиком 
Ю. А. Овчинниковым). Это экспери- 
мент по разделению биологического 
вещества на фракции — группы кле- 
ток, сходных по своим физическим 
свойствам. В частности, удается раз- 
делить однотипные клетки даже по 
возрасту. 

Трубку из прозрачного материала, 
в которой находится исследуемое 
вещество, помещают в электрическое 
поле напряженности порядка 
10 В/см, направленное вдоль трубки. 
Под действием этого поля и про- 
исходит разделение вещества на од- 
нородные фракции по длине трубки. 
В земных условиях из-за конвекцион- 
ного перемешивания подобное разде- 
ление во многих случаях невозмож- 
но. В состоянии невесомости уда- 
валось выделить десятки фракций 
там, где в земных условиях рекорл- 
ное разделение содержало лишь три 
фракции, да и то с размытыми 
границами. 
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Какова практическая 
подобного эксперимента? 

Дело в том, что различные фрак- 
ции одного и того же вещества прн 
их введении в организм жнвого су- 
щества воздействуют на разные ор- 
ганы — одни на печень, другие на 
сердце и т. п. При лечении одного 
органа важно не допустить отрица- 
тельного воздействия на другой. В 
частности, ограниченное применение 
такого вещества, как интерферон, 
приготовленного в земных условиях, 
связано с возможными нежелатель- 
ными побочными эффектамн. 

В чем состояло Ваше участие 
в эксперименте? 

Помимо выполнения операторской 


ценность 


работы — монтажа и отлаживания 
приборов, съемок лазерным гологра- 
фом на борту станции, — я еще 


на Земле внес некоторые усовер- 
шенствования в методику эксиери- 
мента. Так, вместо предусмотренной 
ранее круглой трубки, фотографиро- 
вание процессов в которой затруд- 
нено преломлением света в цилинд- 
рическом стекле, по моему предло- 
жению была использована камера 
с плоскопараллельнымн стенками. 
Поскольку такой эксперимент на 
борту станции ставился впервые, 
необходимо было выбрать и обеспе- 
чить оитнмальный режим работы 
установкн с учетом реальных воздей- 
ствий на нее. Это тоже было моей 
задачей. 

Каковы Ваши дальнейшие планы? 

Моя специальность — инженер- 
испытатель космической техники, 
этим много сказано. Хочу продол- 
жать свою испытательскую работу, 
связанную с усовершенствованием 
существующей и созданием новой 
эффективной космической техники. 
Хотел бы серьезнее заняться вопро- 
сами физнки борта космического 
корабля. 

Что пожелали бы Вы читателям 
нашего журнала? 

Читатели «Кванта» — люди моло- 
дые, любознательные, творческие. 
Я им желаю открывать лля себя 
новые горизонты в познании окру- 
жающего мира и, конечно, желаю 
подлинных научных открытий. А 
главное — желаю стремления п 
умения реализовать на практике то, 
что удалось создать пером и мыслью. 


Новости науки 


Первая в 
нейтринная лаборатория 
на атомной электростанции 


мире 


Кокдидат физико-математических 


А. А. БОРОВОЙ 


наук 


Мы давно привыкли к тому. что 
однн элементарные частицы уже ‹ос- 
воили», другие «осваивают» самые 
разные практические специальности. 
Но не нейтрино. Природа создала на 
этом пути естественный барьер — 
ничтожную вероятность его взаимо- 
действия с веществом. Именно по- 
этому экспериментальное открытие 
нейтрино произошло только через 
25 лет после того, как его сущест- 
вованне было предсказано теоретн- 
чески. И п дальнейшем многие ней- 
тринные эксперименты носили лишь 
качественный характер. 

Некоторое время тому назад физи- 
ки Института атомной энергии 
им. И. В. Курчатова предложили спо- 
соб, как недостаток нейтрино — 
огромную  проникающую = способ- 
ность — превратить в его достоин- 
ство. Дело в том, что мощным источ- 
ником нейтрино является ядерный 
реактор, излучающий а каждую еди- 
ницу времени огромное количество 
этих частиц, Свободно проходя 
сквозь защиту реактора, онн несут 
информацию о процессах, идущих 
внутри его активной зоны. Инфор- 
маиня эта двоякого рода. Во-первых, 
есть прямая связь между количест- 
вом излучаемых нейтрино и мощно- 
стью реактора. а, во-вторых, по энер- 
гии нейтрино можно суднть о том, 
с какой нитенсивностью внутри реак- 


тора «выгорают» одни элементы 
(уран} и накапливаются другие 
(плутоний). Таким образом, по мне- 
нию ученых, нейтрино из объекта 
исследования должно превратиться 
в точный инструмент, с помощью 
которого приборы, находящиеся за 
пределами реактора, «видели» бы его 
внутренность в особом, «нейтринном 
свете». 


Так родился замысел создать на 
Ровенской атомной электростанции 
специальную нейтринную лаборато- 
рию. Он был поддержан крупней- 
шШимМиИ учеными академнкамни 
А. П. Алексаидровым. М. А. Мар- 
ковым. Б. М. Понтекорво. В созда- 
нни лаборатории приняли участие 
проектировщнки Урала, стронтели и 
энергетики Украины. Задача лабора- 
тории — осуществить большую про- 
грамму научных исследований и, од- 
новременно, начать изучение воз- 
можности практического использова- 
ния этой неузовимой частицы. 


И вот, на глубине 13 метров под 
атомным реактором, за слоем железа 
и бетона в зале, облицованном 
сталью, собрано «сердце» установ- 
ки — первый нейтринный детектор. 
Это прямоугольный бак из очень про- 
зрачного пластнка, наполненный 
250 литрами жидкого сцинтиллято- 
ра, вещества, светящегося под дейст- 
вием попадающих в него частиц. 
Нейтрино вызывает в нем ядерную 
реакцию (с частотой несколько сотен 
в сутки), которая сопровождается 
лвумя последовательными вспышка- 
ми света. Специальные электронные 
«глаза» — фотоумножители — ре- 
гистрируют эти вспышки, превраща- 
ют световые сигналы в электриче- 
ские и отправляют их в электронно- 
вычислительную машину. Последняя 
анализнрует яркость вспышек н вре- 
мя между вспышкамн. Так удается 
установить, что реакцию вызвали 
нменио нейтрино, а не многочислен- 
ные посторонние частицы, все-таки 
проникающие в детектор, несмотря 
на защиту из бетона, железа и воды. 

Сейчас уже зарегистрированы мно- 
гие тысячи нейтринных событий. Это 
первые нейтрино от реактора, кото- 
рыс «свонми глазами» увидели физн- 
кн в Советском Союзе. Впередн труд- 
ные дальнейшие нсследования. 


25 апреля исполняется 80 лет ака- 
демику Андрею Николаевичу Колмо- 
горову, одному из основателей жур- 
нала «Квант» и бессменному первому 
заместителю главного редактора. 


Жизнь А. Н. Колмогорова неразрывно 
связана с Московскнм университетом, сту- 
дентом которого он стал м 1920 году н где 
затем был профессором и деканом; ныне 
Андрей Ннколаевич возглавляет кафедру ма- 
тематической логики н отделение математики 
механнко-математнческого факультета. 


По всеобщему признанию А. Н. Колмого- 


ров — однн нз ведущих математнков совре-. 


менностн. Работы Андрея Николаевича отно- 
сятся к самым различным отраслям математн- 
кн н ее приложений. начиная от абстрактней- 
ших разделов н кончая такими прикладными 
областямн, как гндродннамика н теория уп- 
равлення. Во время Великой Отечественной 
войны А. Н. Колмогоров внес болычой вклад 
и теорню расчета артиллерийских стрельб. 
Однако наибольшую нзвестность ему при- 
несли работы по теорин вероятностей — Анд- 
рей Николаевич поставнл эту науку на проч- 
ный аксиоматический фундамент м значнтель- 
но обогатнл многие из ее разделов (пределъ- 
ные теоремы, марковские процессы, сложностн 
чнсловых последовательностей). 


А. Н. Колмогоров — не только выдающнй- 
ся математик, но и прекрасный педагог, во- 
спитавший многих талантливых ученых. Средн 
его ученнков — академнки А. НМ. Мальцев, 
С. М. Никольский н Ю. В. Прохоров, член- 
корреспондент АН СССР НИ. М. Гельфанд, а из 
математнков более молодого поколення — 
доктора физнко-математических наук 
В. И. Арнольд, Я. Г. Синай и безвременно 
умерший В. М. Алексеев. 


Педагогический талант А. Н. Колмогорова 
проявился не только в воспитании математн- 
ков-нсследователей: Андрей Николаевич много 
преподавал в обычной средней школе, осно- 
вая школу-ннтернат прн МГУ н 15 лет препо- 
давал в ней; в шестидесятых годах Андрей 
Николаевич возглавнл Комнссию по реформе 
математического образования н написал ряд 
школьных учебников. 


Редакционный совет, редакционная колле- 
гия и редакция журнала «Квант» поздрав- 
ляют Андрея Ннколаевнча с днем рождення 
и желают ему доброго здоровья и новых успе- 
хов п педагогической деятельности и и науке. 
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Беседа 

с Андреем 
Николаевичем 
Колмогоровым 


Мы находимся в старом деревян- 
ном доме в деревне Комаровка под 
Москвой, где Андрей Николаевич 
обычно проводит конец недели. Свет- 
лая, скромно обставленная комната. 
В одном из углов старый, но качест- 
венный проигрыватель со специаль- 
ными полками для пластинок. Стены 
заставлены стеллажами с книгами. 
В середине комнаты большой стол 
с множеством кинг, оттисков статей, 
рукописей, художественных альбо- 
мов. Андрей Николаевич сидит у ок- 
на за небольшим письменным столом. 
Рядом с пишущей машинкой н акку- 
ратно сложенными исписанными ли- 
стами бумагн стоит магнитофон, на 
который записывается наша беседа. 
Стенограмму этой беседы мы и прел- 
лагаем вашему вниманию. 


— Андрей Николаевич, часто при- 
ходится слышать о возрастающей 
специализации науки. В то же время 
известно, что Вы занимались такими 
далекими друг от друга областями 
математики, как теорня вероятностей 
н алгебраическая топология, матема- 
тическая логика и теория динамиче- 
ских систем. В чем, по-Вашему, буду- 
щее науки — в универсальности или 
специализации? 

— Математика велика. Один чело- 
век не в состоянии изучить все ес 
разветвления. В этом смысле спецниа- 
лизация неизбежна. Но в то же вре- 
мя математика — единая наука. Все 
новые и новые связи возникают меж- 
ду ее разделами, иногда самым не- 
предвиденным образом. Однн разде- 
лы служат инструментами для других 
разделов. Поэтому замыканне мате- 
магиков в слишком узких пределах, 
должно быть, гибельно для нашей 
науки. Положение облегчается тем, 
что работа в области математики, 
в принципе, коллективна. Должно 
быть некоторое колнчество математи- 
ков, которые понимают взаимные 
связи между самыми различными об- 
ластями математики. С другой сторо- 
ны, можно работать с большим успе- 
хом и в какой-нибудь совсем узкой 
ветви математикн. Но в этом случае 
надо еще, хотя бы в общих чертах, 
понимать связи между своей специ- 
альной областью исследования с об- 
ластями смежными, понимать, что, 
по существу, научная работа в мате- 
матике — коллективная работа. 

— Что Вы можете сказать о соот- 
ношенни и связях прикладной н чи- 
стой математики? 

— Прежде всего, нужно заметить, 
что само различие между приклад- 
ной и чистой математикой чрезвы- 
чайно условно. Вопросы, которыс, ка- 
залось бы, принадлежат к чистой 
математике и не имеют применений, 
очень часто совершенно неожиданно 
оказываются важнымн для разных 
приложений. С другой стороны, за- 
ннмаясь прикладной математикой, 
ученый почти неизбежно наталкива- 
ется на смежные вопросы. решаю- 
щиеся теми же методами, привлекаю- 
щие его своей логической красотой, 
но, собственно говоря, непосредст- 
венных приложений уже не получаю- 
щие. Вероятно, в практической рабо- 
те математика нужно проявлять 


должную широту. Несомненио, что 
математики должны, это их долг. 
заниматься всеми теми вопросами, 
которые настоятельно навязываются 
вопросами практики. Если смежные 
вопросы. пусть сразу применений не 
имеющие, являются привлекательны- 
ми хотя бы в силу красоты и естест- 
венности возникающих задач, ими, 
конечно, тоже нужно заниматься. 


— Норберт Винер пишет в своей 
автобиографической книге, что пере- 
стал заниматься функциональным 
анализом, когда почувствовал, что 
«Колмогоров наступает мне на пят- 
ки». А как Вы относитесь к конкурен- 
ции в математике? 

— Заявление Винера мне не сов- 
сем понятно. В функциональном ана- 
лизе я сделал немного. Самая инте- 
ресная моя работа по функциональ- 
ному анализу называется «Спираль 
Винера и некоторые другие интерес- 
ные кривые п гильбертовом прост- 
ранстве». 

Что касается конкуренцин, то кон- 
куренция может быть дружеской. 
тогда она мало отличается от со- 
трудничества. Тесное содружество, 
когда’два математика одновременно 
и параллельно думают над одной п 
той же проблемой, порой бываст 
очень продуктивным. Но при этом 
иногда бывает и так, что участие 
одного из сотрудников практически 
оказывается излишним и тогда ему 
разумно без обиды отойти в сторону. 


— Всегда ли математика была Ва- 
шим основным увлечением? Когда 
Вы окончательно выбрали математи- 
ку как профессию? 

— Нет, как это часто бывает, пути 
моего развития были более извили- 
стымн. С раннего детства было из- 
вестно, что я умею хорошо считать 
п что меня интересуют математиче- 
ские задачи арифметического харак- 
тера; я сравнительно рано познако- 
мнлся и с началами алгебры. Но все 
это относится к очень раннему воз- 
расту. Несколько позднее, в средних 
классах школы, победили уже совсем 
другие увлечення — в частности, 
историей. Возврат к математикс 
произошел в самых последних клас- 
сах средней школы. Когда я кончил 
среднюю школу, то долго колебался 
в выборе дальнейшего пути. В первые 
студенческие годы, кроме математи- 
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ки, я занимался самым серьезным 
образом в семинаре по древнерусской 
истории профессора С. В. Бахруши- 
на. Не бросал мысль о технической 
карьере, почему-то меня увлекала ме- 
таллургия, и, параллельно с универ- 
ситетом, я поступил на метаялурги- 
ческое отделение Химико-технологи- 
ческого инстнтута им. Менделеева 
и некоторое время там проучился. 
Окончательный выбор математики 
как профессии, собственно говоря, 
произошел, когда я начал получать 
первые самостоятельные научные ре- 
зультаты, то есть лет с восемналцати- 
девятнадцати. 

— Когда обычно проявляются 
способности к математике? Всегда 
ли, как у Вас, в раннем возрасте? 

— Я довольно много преподавал 
в средней школе. У меня сложилось 
такое впечатление, что интерес к ма- 
тематике в средних классах, в возра- 
сте двенадцатн-тринадиати лет, ча- 
сто оказывается временным и совсем 
проходит к старшим классам. Осо- 
бенно часто это бывает у девочек. 
С теми школьниками, которые увле- 
чены математикой в возрасте 13— 
14—15 лет. по-моему, стоит работать. 
При умелом культнвировании их спо- 
собности постепенно развиваются и, 
как правило. уже не теряются. Бы- 
вает. конечно, и очень много исклю- 
чений. Разумеется, серьезный инте- 
рес к математике может проявиться 
и позже. 

— Какие математики старшего по- 
коления оказали на Вас наибольшее 
влияние? 

— В студенческне годы я был уче- 
ником Николая Николаевича Лузн- 
на. Кроме него большое влияние ока- 
зали на меня Вячеслав Васильевич 
Степанов, Александр Яковлевич Хин- 
чин, Павел Сергеевич Александров 
и другие математики их поколения. 

— Что Вам хотелось бы сказать 
о своих учениках и кого из них Вы 
хотели бы упомянуть? 

— Мне повезло на талантливых 
учеников. Многие из них, начав ра- 
боту вместе со мной в какой-нибудь 
области, потом переходнли на новую 
тематику и уже совершенно незави- 
снмо от меня получали замечатель- 
ные результаты. Выделить из них 
наиболее заслуживающих упомина- 
ния было бы трудно. 
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Скажу только в виде шутки. что 
в настоящее время один из моих 
ученнков управляет земной атмосфе- 
рой, а другой — океанами”). 

— Андрей Николаевич, каков Ваш 
режим дня? 

— Естественно, в течение моей до- 
статочно длинной жизни режим дня 
в разные ее перноды был различным. 
Опишу. пожалуй, только тот режим 
дня, который мы с Павлом Сергееви- 
чем Александровым установили для 
себя нате 3—4 дня в неделю, которые 
мы проводили за городом, под Моск- 
вой, в деревне Комаровка. 

День начинался в 7 часов утра. 
Первый час был посвящен гимнасти- 
ке, пробежке. В 8 часов мы завтрака- 
ли и принимались за работу за сто- 
лом — с пишущей машинкой или 
без нее. В час или два часа дня был 
полдник, состоящий из молока нлн 
кефира с хлебом. После полдника 
мы еще немного работали, но обычно 
отправлялись на большую прогулку 
пешком или — зимой — на лыжах. 
до 4 часов дня. Потом на полчаса мы 
укладывались спать. В 5 часов был 
обед. После обеда мы иногда еще 
занимались работой, обычно — вто- 
ростепенной: переписывание нли то- 
му подобное. Вечер посвящался чте- 
нию, музыке, приему гостей. Перед 
сном мы любили еще делать неболь- 
шую прогулку. Укладывались спать 
около 10 часов. 

Но. конечно, когда работаешь и 
начинает получаться решение какой- 
либо важной проблемы, все отступает 
на задний план, никакого распорядка 
дня уже не бывает. 

— Вы, как н многие математики, 
любите серьезную музыку. Расска- 
жите, почему. 

— Ваше замечание о многих ма- 
тематиках, увлекающихся серьезной 
музыкой, мне кажется правильным. 
Если прийтн в концертный зал, осо- 
бенно в Малый зал Московской кон- 
серваторин, то вы там увидите не- 
пропорционально много математн- 
ков. По-видимому, между математи- 
ческим творчеством и настоящим 


*' Речь ндст об академике А. М. Обухове, дн- 
ректоре Института физики зтмосферы АН СССР, 
и об экадемике А. С. Монине, директоре Ииститута 
океанологии АН СССР. (Прим. редакции. } 


А. Н. Колмогоров и П. С. 
и Комаровке (семидесятые годы}. 


Александров 


интересом к музыке имеются какие-то 
глубокие связи. Но выяснить и объ- 
яснить эти связн мне представляется 
довольно трудным. Замечу. впрочем. 
что мой друг Павел Сергеевич Алек- 
сандров рассказывал, что у него каж- 
дое направление математической 
мыслн, тема для творческих размыш- 
лений, связывались с тем илн иным 
конкретным музыкальным произве- 
деннем. 

Среди любимых компознторов на- 
зову, в первую очередь, Моцарта. 
Шумана, ну и, конечно, величайших 
музыкантов — Баха, Бетховена. 

— Лингвисты и литературоведы 
обратили внимание на Ваши публи- 
кации по стиховедению. Что Вы мо- 
жете сказать об этом — менее обыч- 
ном — сочетании: математика и 
поэзия? 

— Мне хотелось бы разделить этот 
вопросе на два, так как мое увлече. 
ние поэзией имеет такой же непроиз- 
вольный, стихийный характер, как и 
у людей, не занимающихся теоре- 
тическим исследованием стиха. Лю- 
бимые мои поэты — это Тютчев, 
Пушкин, Блок. Что же касается моих 
научных работ по метрике и ритмике 
русского стиха, то они действительно 
обратили на себя внимание специа- 
янстов-литературоведов, но все-таки 
это довольно специальная область 
исследования, ннтересоваться кото- 
рой совершенно нс обязательно вся- 
кому. 


— Занимаетесь лн Вы спортом? 
Каким? 

— Состязательным спортом я ни- 
когда не занимался. Если не оши- 
баюсь, я только три раза в жизни 
участвовал в гонке на 10 км на лы- 
жах. 

Но я всегда очень любил большие 
прогулкн пешком и на лыжах, совер- 
шал длинные путешествия на байдар- 
ке или на лодке. Очень люблю пла- 
вание, походы и горах. Во всех этих 
занятнях я ценю не только их пользу 
для здоровья, но ту радость общення 
с природой, которую они приносят. 

Всегда любил купание в морском 
прибое. В солнечные мартовские дни 
люблю делать большие лыжные 
пробеги в одних шортах. Во время 
таких мартовских лыжных пробегов 
люблю выкупаться посреди сняющих 
на солнце сугробов в только что 
вскрывшейся ото льда речке. Впро- 
чем. я не советую обязательно подра- 
жать мне во всем этом — можно 
просто заиисаться в какую-нибудь 
привлекающую Вас спортивную сек- 
ЦИЮ. 

— Андрей Нниколаевнч, что бы Вы 
хотели пожелать нашим читателям? 

— Я сам являюсь ученым, и, ко- 
нечно, в первую очередь. я желаю 
нашим чнтателям внести тот или иной 
вклад в науку, большой нли хотя бы 
маленький. Замечу, впрочем, что в 
случае если все наши читатели прн- 
нялись бы писать самостоятельные 
научные работы. то научные журна- 
лы не выдержали бы такого натнска. 
Поэтому я выскажу и более скромное 
пожелание — чтобы школьное увле- 
чение математикой пригоднлось вам 
н в дальнейшей жизни. В <«Кванте» 
мы как раз стараемся вам показать 
(может быть, н недостаточно). как 
разнообразвы приложения матема- 
тической наукн. 


беседу записал А. В. Сосинский 
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Рождение 
кванта 


ИЛкадемик АИН СССР 
В. А. ФАБРИКАНТ 


Преследование определенной цели, 9а- 
лекий свет которой ме меркнет ог первых 
неудач, является необходимой предпосыл- 
кой, хотя далеко не гараятией успеха. 


М. ПЛАНК. 
Нобелевская речь. 


В этом году 23 апреля исполин- 
лось 125 лет со дня рождения 
Макса Планка, сделавшего одно из 
самых великих открытий за всю 
историю физики. Он открыл сущест- 
вованне квантов. Есть не очень досто- 
верный рассказ с том, что, гуляя 
со своим семнлетним сыном, Планк 
сказал ему: «Или то, чем я зани- 
маюсь теперь, ССТЬ совершенная 


+6 


бессмыслина, или речь идет. быть 
может. о самом большом открытии 
в физике со времен Ньютона». Дейст- 
вительно, сделанное Планком откры- 
тие поставило его имя в один ряд 
с именами выдающихся физиков МИ- 
ра. Но путь к открытию был долог 
п труден. Речь шла о начале всей 
квантовой физики, а Карл Маркс 
нсдаром писал: «Всякое начало труд- 
но — эта истина справедлива для 
каждой наукн». 

Интересен вопрос о том, благом ли 
было бы для человечества отсутствие 
этих трудностей. У Достоевского 


в «Дневнике писателя» дан ответ: 
«Ну, что вышло бы, например, 
если ... вдруг посыпаяся бы ряд 


открытий вроде таких, что соанце 
стоит, а земля вокруг него обра- 
щается (потому что, наверно, есть 
ене много таких же точно. по разме- 
рам, открытий. которые теперь еще 
не открыты. ла и не снятся мудрецам 
наиим); вдруг все знания так и сва- 
лились на человечество, и, главное, 
совершенно Даром. в виле нодарка? 
Я спрашиваю: что бы тогда сталось 
с людьми? О, конечно, сперва все бы 
ирншли в восторг... Но вряд Лн и на 
одно поколение людей хватнло бы 
этнх восторгов! Люди вдруг увидели 
бы. что жизни уже более нет у них, 
нет свободы духа, нет воли и лич- 
ности, что кто-то все украл разом... 
Поняли бы люди, что нет счастья 
в бездействин, что погаснет мысль 
не трудящаяся... Настанет скука и 
тоска: все сделано и нечего бодее 
делать, все известно и нечего более 
узнавать». 


Планк учится 


Интерес к изучению физики у 
Планка пробудился еще в гимназни. 
В своей автобиографии он с большой 
теплотой вспоминает преподавателя 
математики Г. Мюллера — «общи- 
тельного, проницательного, остроум- 
ного человека, умевшего на яркнх 
примерах объяснить смысл тех физн- 
ческих законов, о которых он нам, 
ученикам, говорил. Так получилось, 
что в качестве первого закона, не 
зависящего от человека и имеющего 
абсолютное значенне, я, как откро- 


вение, воспринял принципи сохране- 
ния энергии. Незабываем для меня 
рассказ Мюллера о том, как камен- 
щик с трудом втаскивает на крышу 
дома тяжелую черепицу. Работа, ко- 
торую он при этом совершает, 
не теряется, она полностью сохра- 
няется, возможно. на долгие годы, 
до тех пор, пока в один прекрасный 
день эта черепица, быть может, 
сорвется н свалится кому-нибудь на 
голову». 

После окончания гимназии Планк 
решил поступить в мюнхенский уни- 
верситет и заняться физикой. Его 
отец, юрист, один из профессоров 
этого университета, посоветовал ему 
поговорить предварительно с нрофес- 
сором физики Филиппом фон Жолли. 
В публичной лекции, прочитанной 
в 1924 году, Планк вспоминал, 
как Жолли отговаривал его делать 
этот, по его мнению, ошибочный 
шаг. «Он изобразил мне физику 
как высокоразвитую, едва ли не пол- 
ностью исчерпанную науку, которая 
теперь, после того как ее увенчало 
открытне принципа сохранения энер- 
гин, близка, по-видимому, к тому, что- 
бы принять окончательную стабиль- 
ную форму. Вероятно, в том или нном 
углу есть еще пылинка или пузырек, 
которые можно исследовать и класси- 
фнцировать, но система как целое 
построена довольно прочно, и теоре- 
тическая физика заметно прибли- 
жается к той степени закончениости, 
какой, например, обладает геометрия 
уже в течение столетий». Планк 
не внял советам Жоллн. Проучив- 
шись три года в Мюнхене, он для 
завериения физического образова- 
ния перебрался в Берлинский универ- 
ситет, где преподавали знаменитые 
физики — Гельмгольц и Кирхгоф. 
Однако лекции обоих ученых при- 
несли ему мало пользы. «Гельмгольц, 
очевидно, никогда как следует не го- 
товился к лекциям.» «В противопо- 
ложность этому Кирхгоф читал тика- 
тельно отработанный курс... Но в 
целом это действовало как нечто за- 
ученное наизусть, сухое и однообраз- 
ное. Мы восхищались самнм лекто- 
ром, а не тем, о чем он говорил.» 
Наибольшую пользу принесли План- 
ку самостоятельные занятия и лич- 
ные контакты с выдающимися уче- 
НЫМИ. 


2 «Квант» № 4 


Проблемы абсолютно черного 
излучения 


К середине Х!Х века накопилось 
довольно много экспериментальных 
данных 0б излучении нагретых тел. 
Настала пора их теоретического 
осмысливания. Здесь два важных 
шага, в известном смысле противо- 
положных, сделал Кирхгоф. Первый 
шаг заключался в установлении 
Кирхгофом, совместно с Бунзеном, 
того факта, что каждому веществу 
соответствует вполне определенный 
спектр — набор длин волн (или 
частот) света, испускаемого и погло- 
щаемого этим веществом. Это откры- 
тие послужило основой для спект- 
рального анализа веществ. Второй 
шаг состоял в нахождении таких 
условий, при которых спектр излу- 
чения нагретых тел зависит только 
от них температуры и не зависит 
от химического состава излучающего 
вещества. Кирхгоф теоретически рас- 
смотрел излучение внутри замкнутой 
нолости в твердом теле. стенки ко- 
торой обладают опредеяенной темпе- 
ратурой. В такой полости устанав- 
ливается равновесие между излуче- 
нием и стенками — стенки излучают 
столько же энергин, сколько погло- 
шают. Оказалось, что в этих усло- 
виях распределение энергни в спект- 
ре излучения не зависит от мате- 
риала, из которого изготовлены 
стенки. Такое излучение было назва- 
но «абсолютно черным». Сначала 
черное излучение было как бы 
«вещью в себе». Но вскоре Луммер 
предложил для экснериментальной 
проверкн теории Кирхгофа сделать 
маленькое отверстне в стенке полого 
шара (диаметр отверстия должен 
быть мал по сравнению с диамет- 
ром шара} и исследовать спектр 
излучения, выходящего через это 
отверстие (рисунок 1). Любой свето- 
вой луч, падающий на отверстие сна- 
ружи, испытает внутри полости мно- 
гократные отраження и практически 
не сможет выйти через отверстие 
наружу. (Вспомните, как в яркий 
солнечный день открытое окно в доме 
кажется снаружи черным, хотя оно 
освешается солнцем). Вместе с тем 
при высокой температуре стенок от- 
верстне будет ярко светиться за 


Я 


Рис. 1. 


счет света, идущего изнутри полости. 
Так что отверстие ведет себя, как 
тело, поглощающее все падающие 
на него лучи, — абсолютно черное 
тело, и выходящее из него излуче- 
ние — абсолютно черное. 

На рисунке 2 изображено распре- 
деление энергии в спектре абсолютно 
черного излучения. По осн абсцисс 
отложена частота у. а по оси ордн- 
нат — интенсивность излучения 1*). 
Как видно из рисунка, спектр имеет 
непрерывный характер, и при каждой 
температуре максимум  интенсив- 
ности приходится на определенную 
частоту. 

Но вернемся к теорни черного из- 
лучения. Общие термодинамические 
соображения позволили Кирхгофу, 
Больцману и Вину вывести строгим 
путем ряд важных законов, управ- 
ляющих излучением нагретых тел. 
Однако эти общие соображения 
оказались недостаточными для вы- 
вода конкретного вида закона рас- 
пределения энергин в спектре абсо- 
лютно черного излучения. В этом на- 
правлении больше всех продвинулся 
Вин. В 1893 году он доказал, что 
интексивность излучения /, при дан- 
ной частоте может зависеть от тем- 
пературы только как от параметра, 
входящего в отношение х/Т. Инымн 
словами, Г, должно зависеть от неко- 
торой функцин [(у/Т). Конкретный 
вид этой функции оставался неиз- 
вестным. 


®! Митенсивиость излучении -— это энергия, 
приходящаяся на единичный интервал частот. 
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Рас. 2. 


Планк приступает к решеиню 
проблемы черного излучения 


Планк приступил к исследованию 
проблемы черного излучения в 
1894 году, уже имея большой опыт 
физика-теоретика. Он много зани- 
мался уточнением формулировок 
основных законов термодинамики, 
добиваясь большой строгости и тем 
самым оттачивая строгость своего 
мышления. Вместе с тем. как мы 
увидим ниже, совершая свой глав- 
ный научный подвиг, он вынужден 
был поступиться этой строгостью. 
что создало дополнительные труд- 
НОСТИ. 

Планк начал с попытки построить 
теорию черного излучения на основе 
электродинамики Максвелла, рас- 
сматривая излучающее тело как со- 
вокупность осцилляторов, испускаю- 
щих и поглощающих электромаг- 
нитные волны *). Он показал, что 
интенсивность излучения /, пропор- 
циональна энергии Е, осциллятора, 
испускающего излучение данной ча- 
стоты. Этот результат дал возмож- 
ность перейти от рассмотрения чер- 
ного излучения к анаяизу свойств 
осцилляторов, представлявших более 
привычные объекты для физиков 
того времени. 


*) Осциллятор — это колебательная система, 
в которой могут возбуждаться свободные коле- 
бання. Например, шарнк на пружние, прикреп- 
ленной к опоре; электрический кодебательный 
контур —= тоже пример осциллятора. 

Планк считал. что испусканнс атомами электро- 
магнитных волн происходит вследствие колебаний 
внутрнатомных электрических токов. При этом 
а уподоблилея микроскопическому вибратору 

ериа. 


В 1896 году Вин, используя, по его 
словам, «счастливую идею» русского 
физика В. А. Михельсона, полуэмпн- 
рическим путем получил формулу, 
связывающую интенсивность излуче- 
ния с частотой и температурой 
излучателя: 


= 3 ри Т 
1, =ао“е 


(а, Ь — некоторые константы). Эта 
формула (ее назвали «формулой 
Вина») оказалась в хорошем согла- 
сини с экспериментальными данными 
в области больших значений отноше- 
ния 5/Т. Однако вскоре были полу- 
чены экспериментальные данные в 
области малых значений 5/Т (инфра- 
красная часть спектра, высокие 
температуры) , которые явно противо- 
речили формуле Вина. 

Стало ясно, что формула Вина 
нуждается в существенном улучше- 
нии, и Планк взялся за эту задачу. 
Решить ее ему удалось весьма 
нестрогим путем. Полученный ре- 
зультат Планк изложил в докладе 
«Об одном улучшенни закона излуче- 
ния Вина», сделанном на заседании 
Немецкого физического общества 
19 октября 1900 года. Здесь впервые 


появилась знаменитая формула 
Планка: 
ыы ах (1) 
< И’ 


В «Научной автобиографии». опуб- 
ликованной в 1955 году, Планк 
вспоминает: «На следующий день 
(после доклада) утром меня ра- 
зыскал мой коллега Рубенс и рас- 
сказал мие, что после закрытия за- 
седания в ту же ночь моя формула 
была аккуратно сравнена с данными 
его измерений и повсюду было найде- 
но удовлетворительное совпадение. 
Было найдено совпадение также и с 
данными Луммера и Прингсхейма... 
Более поздние измерения все снова 
и снова подтверждали формулу для 
излучения и притом тем точнее, 
чем к более тонким методам. изме- 
рений переходили». 


Научный подвиг Планка 


Планк отнюдь не был удовлетворен 
одержанной победой. В той же авто- 
биографии он пишет: «Однако, даже 


ры 


если формулу для излучения пред- 
полагать справедливой с абсолютной 
точностью, то все же она имеет 
только формальный смысл удачно 
угаданного закона». 

Для ума, воспитанного на тер- 
модннамических ‘исследованиях, та- 
кое положение было нетерпимым. 
В речн, произнесенной при получении 
Нобелевской премии в 1920 году, 
Планк говорит: «Поэтому я со дня ее 
(формулы) нахождення был занят 
задачей установлення ее истинного 
физического смысла, н этот вопрос 
привел меня ... к больцмановскому 
образу мыслей. После нескольких 
недель напряжениейшей в моей 
жизни работы темнота рассеялась 
и наметились новые, неподозревае- 
мые раныше дали». 

Полученные результаты Планк до- 
ложил 14 декабря 1900 года. Этот 
день следует считать днем рождения 
кванта, хотя в докладе Планка 
отсутствует соответствующий  тер- 
мин. В докладе Планк ссылался на 
большой мемуар 1877 года, в котором 
Больцман для построения кинетиче- 
ской теорни газов воспользовался ме- 
тодамн теории вероятностей. Планк 
решил применить теорию вероят- 
ностей к вопросу о распределенин 
по энергиям осцилляторов, а потом 
перейти к распределению интенсив- 
ности в спектре абсолютно черного 
излучения. Все попытки Планка про- 
вести этот вывод в рамках класси- 
ческой физики оказались безуспеш- 
ными. В поисках выхода из создав- 
шегося положения Планк пришел 
к использованию приема, применен- 
ного Больцманом в качестве про- 
межуточного этапа вероятностных 
вычислений. 

Больцман в указанном мемуаре 
ввел, как он писал, «полезную фик- 
цию», заключавшуюся в предполо- 
жении, что кинетическая энергия 
молекул может иметь только дискрет- 
ный ряд значений, кратных одной 
и той же величине г. Он выписал 
арифметическую прогрессию значе- 
ний энергии молекул: 


. 0, &, 2, 32, ..., Пе. 


Проведя соответствующие выкладки, 
Больцман перешел затем к пределу, 
устремляя = к нулю, а п к беско- 
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нечности, так как на самом деле 
кинетическая энергия молекул обра- 
зует непрерывный ряд значений. 
Таким образом, дискретность значе- 
ний кинетических энергий молекул 
была просто промежуточным вы- 
числительным приемом, лишенным 
физического смысла. Несмотря на 
формальный характер примененного 
Больцманом приема, он, очевидно, 
сыграл существенную роль в станов- 
ленин взглядов Планка, предполо- 
жившего, что энергия осцилляторов 
также образует дискретный ряд зна- 
ченнй, кратных одной и той же вели- 
чнне. Попытки устремнть эту вели- 
чину к нулю не дали желаемого ре- 
зультата, то есть не привелн к полу- 
чению формулы (1). Тогда Планк 
отказался от этих попыток. В письме 
к известному американскому физику 
Вуду Планк писал: «Коротко и сжато 
я могу все это дело назвать актом 
отчаяния. Потому что по природе 
я миролюбив и не расположен 
к рискованным приключенням. Но я 
тогда уже 6 лет (с 1894 г.) бился 
над проблемой равновесия между 
излучением и материей, не достигнув 
никакого успеха; я знал, что эта 
проблема имеет фундаментальное 
значение для физики, и я знал фор- 
мулу, которая воспроизводит распре- 
деление энергин в нормальном спект- 
ре; теоретическое объяснение должно 
было быть найдено любой ценой, и 
никакая цена не была бы слишком 
высока». И Шланк заплатил эту 
цену, введя в физику совершенно 
новое представление о дискретности 
возможных значений энергии осцил- 
ляторов уже не как промежуточный 
этап, обусловленный удобствами вы- 
числений, а как существенный эле- 
мент всего рассмотрения проблемы. 
Тем самым нарушался основной 
принцип классической физики, со- 
гласно которому физические величи- 
ны всегда изменяются непрерывным 
образом. Все верили в справедли- 
вость изречения Аристотеля: «Приро- 
да не делает скачков». 

Учитывая ограничения, указанные 
Вином для вида зависимости / (Т), 
Планк вынужден был предположить, 
что порции энергии осциллятора 
должны быть пропорциональными 
частоте: 
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== Ау. (2) 


Так в физику вошла новая фунда- 
ментальная постоянная Й — постоян- 
ная Планка. Величина = позднее 
была названа квантом энергии. Ис- 
пользуя условне (2), Планк получил 
выражение для энергии осциллятора 
Е. а затем перешел к интенсивности 
излучения: 
й = Элру 3 , (1”) 
с? (е** т 1) 
где с — скорость света, Е — постоян- 
ная Больцмана. 

Планк неоднократно говорил об 
«нзвилистости» пути, который ему 
пришлось пройти. Действительно, 
ведь речь шла о выводе формулы 
(1’). представляющей улучшение 
формулы Вина. Это удалось сделать 
за счет введения квантования энер- 
гии. Но формула Вина расходилась 
с опытом в области малых частот, 
где = мало и квантование мало 
существенно. В области больших 
частот, где = велико н дискретность 
значений энергии осцилляторов су- 
щественна, формула Вина давала 
хорошее совпадение с опытом. В чем 
же дело? Обычно пишут, что Вин 
вывел свою формулу из классичес- 
ких представлений. Это неточно. Вин; 
по существу, угадал свою формулу. 

Появление единицы в знаменателе 
формулы Планка обеспечивало сов- 
падение результатов теоретических 
расчетов с экспернментальными дан- 
ными и в области малых частот. 
Вместе с тем, в этой единице был 
заложен зародыш новой отрасли 
техникн — квантовой электроники. 
то есть возможность создания мазе- 
ров н лазеров. Но это, как говорят, 
уже другая история. 

Как ни важна формула Планка, 
но идея квантования, использован- 
ная в процессе ее вывода, и введение 
новой фундаментальной константы 
оказались еще важней. Это была 
настоящая революция ‘в физике, 
имевшая такие последствия, как со- 
здание квантовой теории вещества н 
излучения. Наличие в физической 
формуле величины Й означает, что 
эта формула может быть получена 
только из квантовых представлений. 

Путь, приведший Планка к полной 
победе, был, по существу, нелогич- 


ным: пропорциональность интенсив- 
ности излучения [ энергни осцил- 
лятора Ё, была установлена им на 
основе представлений чисто класси- 
ческой физики, а выражение для 
Е, было получено из квантовых 
представлений. Но эта «нелогич- 
ность» отнюдь не сиижает заслуг 
Планка. Здесь явно сказалась его нин- 
тунция велнкого естествонспытателя. 
Такая же ситуация повторилась при 
создании Бором модели атома. Толь- 
ко значительно позднее трудамн ряда 
ученых была создана логичная кван- 
товая теорня, но при этом выявились 
новые проблемы. Развитие физики — 
яркое подтверждение справедли- 
вости ленинского тезиса о неисчер- 
паемости свойств материи. Поль- 
зуясь терминологней Достоевского — 
человечеству не угрожает «скука». 
я ж\* 

В заключение — несколько слов, 
характеризующих некоторые черты 
облика Планка как человека и его 
ВЗГЛЯДЫ. 

Наряду с занятиями физикой 
Планк всю жизнь увлекался музы- 
кой. Одно время, в юности, он даже 
колебался в выборе между физикой 
н музыкой. Планк был иезаурядным 
пианистом, дирижировал академн- 
ческим хором и нграл на органе. 
Он часто музицировал с Эйнштейном, 
нгравшим на скрипке. До глубокой 
старости Планк занимался туризмом 
и альпинизмом. Есть фотография 
84-летнего Планка на трехтысячнике 
в Восточном Тироле. В его натуре 


было стремление к преодолению пре- 
нятствий, хотя в обычной жизни он 
был скромным, приветливым и сдер- 
жанным человеком. Планк испытал 
в своей жизни тяжелые утраты. 
В войне 1914 года под Верденом 
был смертельно ранен его старший 
сын; во времена фашизма его второй 
сын был казнен за. участие в офн- 
церском заговоре против Гитлера. 

Планк неоднократно проявлял 
дружеские чувства к нашей стране. 
В 1925 году он посетил Советский 
Союз в связи с 200-летием Академин 
наук СССР. На вопрос корреспонден- 
та «Комсомольской правды» — 
«Что дала советская наука За- 
паду?» — Планк ответил: «Русская 
наука внесла за последние годы круп- 
ный вклад в мировую науку. Работы 
русских физиков, особенно Иоффе и 
Лазарева, хорошо известны мне н 
монм товарищам. В Германин извест- 
ны имена многих советских ученых». 
В газете «Правда» было напечатано 
следующее заявление Планка: «Я 
унесу из вашей страны радостную 
мысль о том, что у вас о науке не- 
сут большую заботу не только уче- 
ные, но и правительство, и общест- 
венностьх». 

Научные иден Планка получили 
всеобщее признание н принесли ему 
мировую славу. Он был избран 
членом академий наук практическн 
всех стран, в том числе и АН СССР. 

Умер Макс Планк в 1947 году 
в возрасте 89 лет. Имя его навсегда 
вошло в нсторию наукн. 


Из научной переписки 


«Ты целину усердно поднимал. 
А м лишь изредка букет цветов срывал» 


— так написал в письме Максу Планку выдающийся 
немецкнй физик Арнольл Зоммерфельл. развивший кван. 
товую теорию атома Бора. Планк. считая, что п этих 
строках Зоммерфельд явно несправедлнв по отношению 
сему таким четверо- 


Е собственным заслугам, ответил 


стншнем: 


«Цветы, что ты н я срывали, 
Друг друга дивно дополнялн. 
И мы из них с тобой вдвоем 
Прекраснейший венок совьем». 


Наша обложка 


На первой странице об- 
ложки воспроизведена фото- 
грамма, полученная 
Г. М. Гречко и Ю. В. Романен- 
ко с борта космической стан- 
ции «Салют-6». Они сфото- 
графировалн так называемый 
зоднакальный свет — явлевне 
рассеяния солнечного света 
п ближнем космосе. Затем 
свимок прошел специальную 
обработку, в ходе которой 
зоны разной освещениости по- 
лучнли разные цаета. Такой 
метод позволяет оценивать 
состояние межпланетной сре- 
ды, ее прозрачность, степень 
запылениости п измерять эти 
величины. 
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Расправление 
контуров 
на плоскости 


Кандидат физико-математических наук 
С. В. МАТВЕЕВ 


Сделаем из тонкой 
окружность, плавно изогнем ее в 
нространстве, придав ей более слож- 
ную форму, и бросим на плоскость, 
плотно прижав к ней (рис. 1). 
Можно ли полученный плоский про- 
волочный контур расправить вновь 
в окружность не отрывая его от 
плоскости? 


Рис. 1.-с|ь 


Рис. 2. 
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проволоки " 


Мы считаем, что толщина про- 
волоки нулевая, так что и в тех точ- 
ках. где один участок кольца про- 
ходит над другим (в так называемых 
двойных точках). верхний участок 
также лежит на плоскости. Прово- 
лока очень гибкая, но не бесконеч- 
но гибкая — ралнус закругления 
не должен обращаться в ноль, иначе 
проволока может сломаться. В част- 
ностн, запрещена операция затягн- 
вания петелек, изображенная на ри- 
сунке 2. 

Разумеется. расправить наш кон: 
тур в пространстве всегда мож- 
но. Ведь мы начинали с проволочной 
окружности: ее можно восстановить, 
выполнив проделанные нами нзгиба- 
ния в обратном порядке. Начав с ок- 
ружности, мы обошли все сложности, 
связанные с узлами: если бы мы 
начали с такого заузленного контура, 
как на рисунке 3, нам заведомо 
не удалось бы его расправить в ок- 
ружность ие только па плоскости, 
но даже в пространстве (см. 
«Квант», 1981, № 3, с. 8. 
Вернемся к нашему вопросу. Сначала 


Немного поэкспериментируем 
н подумаем 


Начнем с проволочного контура на 
рисунке 1. Повозившись немного с 
реальной проволочкой (можно и с 
ниткой) , вы легко убедитесь, что этот 
контур расправить можно (процесс 
расправления показан на рисунке 4). 

А теперь попробуйте расправить 
контуры а — е, изображенные на ри- 
сунке 5. 

Я надеюсь, что читатель сумел 
расправить контуры 6, д, е. Бесилод- 
ность попыток расправить контуры а, 
в, г убеждает в существовании нерас- 
правляемых контуров. Но как дока- 


Рис. 3 


зать, что какой-нибудь контур рас- 
править нельзя? 


Чтобы доказать невозможность то- 


го или иного построения или про- 
цесса, математики часто пользуются 
следующим замечательным прнемом. 
С каждым состоянием рассматрива- 
емого объекта связывается некоторое 
число, остающееся нензменным в 
данном процессе (такое число назы- 
вают инвариантом или препятст- 
зием); затем нивариант подсчиты- 
вается для начального и конечного 
состояния объекта; есзи получаются 
разные числа, то процесс перехода 


от начального состояния к конеч-. 


ному невозможен: ведь инвариант 
в процессе измениться не может, на 
то он н инвариант! 

Попробуем и мы связать какое- 
нибудь число с каждым плоским 
проволочным контуром. Первое, что 
приходит в голову, — это число двой- 
ных точек контура. Увы! Это — не 
инварнант, как видно, например, из 
процесса расправления контура на 
рисунке 4. Однако рассматривая этот 
рисунок внимательнее, можно заме- 
тнть, что двойные точки появляются 
и исчезают парами. Это наводит 
на мысль, что четность числа 
двойных точек не меняется, то есть 
что остаток от деления числа двой- 
ных точек на два — инвариант. 

Так оно и есть (мы к этому еще 
вернемся). Из этого утверждения 


следует, например, что контур на ри- 
суцке 5, а расправить нельзя (7 двой- 
ных точек; нечетность числа 7 пре- 
пятствует расправлению этого конту- 
ра в окружность, у которой число 
двойных точек — нулевое, то есть 
четное). У контура 5,г имеется 4 
двойные точки, значит, его инвариант 
равен 0, также как у окружности. 
Означает ли это, что его можно рас- 
править в окружность? Нет! Ведь 
о достаточности условня равенства 
нулю инварианта мы ничего це 
знаем. Вопрос о расправляемости 
контура 5, г пока остается открытым. 

Наши размышления должны былин 
вас убедить, что для решения по- 
ставленной задачи имеет смысл на- 
ходить инварианты. К этому мы н 
перейдем. 


Инвариант У 


Пусть дан контур на плоскости. 
Выберем на нем какую-нибудь точ- 
ку А и укажем стрелкой одно нз двух 


Рис. 5. 
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возможных направлений обхола. Бу- 
дем двигаться по контуру из точки А 
с единичной скоростью в выбранном 
направлении, а вектор скорости бу- 
дем откладывать от фиксированной 
точки А". Тогда вектор скорости будет 
поворачиваться ‚вокруг А’, причем 
его конец будет двигаться по еди- 
ничной окружности (с центром в точ- 
ке /'). Так как в момент завершения 
обхода контура и возвращения в точ- 
ку А вектор скорости займет исходное 
положение, общее число оборотов, 
которое он совершит вокруг точки А”, 
является целым. При этом обороты 
в положительном направлении (про- 
тнв часовой стрелки) считаются 
со знаком «+», в отрицательном 
(по часовой стрелке} — со зна- 
КОМ” «— >. 

Посмотрите на рисунок 6. На нем 
путь конца вектора скорости поме- 
чен красной линией и для нагляд- 
ности сдвинут с окружности. На са- 
мом деле, красная кривая плотно 
наматывается на окружность, а точ- 
кн 1” — 6’ совпадают. Всего вектор 
скорости совершает (—-1) оборот: 
от точки 1’до точки 2’ — один обо- 
рот, от точки 2’ до точки 3’ и от 
точки 5’ до точки 6” оборота не со- 
вершается, а от точки 3’ до точки 
4’ н от точки 4’ до точки 5” совершает- 
ся по одному обороту в отрицателъ- 
ном направлении. 

Обещанный нами инвариант (0бо3- 
начим его И) равен модулю общего 
числа оборотов вектора скорости. 
Он не зависит, очевидно, от выбора 
начальной точки А; не зависит он 
также от выбора направления обхо- 
да, так как при измененни направ- 
ления обхода общее число оборотов 
меняет только знак. Например, для 
контура на рисунке 6 инварнант \ ра- 
вен |. 

Покажем (ис приводя подробного 
доказательства), что У действитель- 
но является инвариантом. В процессе 
расправления все положения векто- 
ров скорости меняются плавно, без 
скачков, поэтому число И тоже долж- 
но меняться непрерывно: однако и — 
всегда целое число, оно может прев- 
ратиться в другое целое число толь- 
ко скачком, что противоречит непре- 
рывностн. Поэтому И остается неиз- 
менным, является инвариантом рас- 
правления. 
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Рис. 6. 


Теперь мы можем разобраться с 
контуром 5, г. Для него И=3 (про- 
верьте! }, поэтому он не расправляет- 
ся в окружность (для которой У=1). 

Если вы действительно проверяли, 
что для контура 5,г У=3, вы, навер- 
ное, заметили, что вычислять число 
оборотов вектора скорости на прак- 
тнке не очень удобно, легко совер- 
шить ошибку. Однако У можно най- 
ти проще. 

Для этого выберем определенное 
направление на плоскостн, скажем — 
направление оси Оу (см. рис. 6), 
и отметим точки, в которых вектор 
скорости направлен так же, как 
ось Оу. Поставим около каждой от- 
меченной точки число +1, если ма- 
ленький содержащий ее участок кон- 
тура находится слева от нее; и —1, 
если справа (если же контур в от- 
меценной точке имеет перегиб — то 
есть лежит по обе стороны от векто- 
ра — мы никакого числа ие ставим). 
Тогда инвариант У равен модулю 
суммы поставленных чисел. 


У=0 У=] 


Рис. 7. 


Нанример. около точек | и 2 на 
рисунке 6 следует поставить +1, 
‘около точек 3, 4, 5 — поставить 
(—1). Поэтому для контура на ри- 
сунке 6 инварнант У равен 1. Дока- 
жнте самостоятельно, что указан- 
ный снособ действительно позволяет 
сосчитать У для любого контура. 

На рисунке 7 для каждого целого 
неотрицательного числа п изображен 
контур с инвариантом У=и. Напом- 
ним, что если контур расправляется 
в окружность, то его инвариант У 
обязан равняться инварианту окруж- 
‚ности, то есть еднинце. 


Инварнант Ю 


Равенство У=1 является необхо- 
димым условием расправляемости 
контура в окружность. Является яи 
это условие достаточным? Я пома- 
гал, что ответ на этот вопрос по- 
ложителен. Однако безуснешные по- 
пытки расправить собственный брюч- 
ный ремень, положенный так, как на 
рисунке 8, а, убедили меня в обрат- 
ном и одновременно натолкнули на 
важное наблюдение: поднятый с пола 
ремень (рис. 8,6) оказался дважды 
перекрученным! 

Заменим контур на ленту, лежа- 
щую на плоскости так, чтобы кон- 
тур совпадал с ее средней линией 
(рис. 9, а}. Расправив контур в про- 
странстве (например, вернув его в ис- 
ходное положение до бросання на 
плоскость), получим перекрученную 
ленту. Число «перекруток» обозначим 
через А. Это и есть второй инва- 
риант, равенство которого О необ- 
ходимо для расправляемости кон- 
тура в окружность. Следует уточ- 
нить, что число перекруток берется 
со знаком «+», если перекручива- 
ние ленты происходит так, как на 
рисунке 8,6. и со знаком «—®». 
ссли лента нерекручена так, как на 


У=2 


У=3 У=п 


Рис. 8. : 


° Рис. 9. 
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рисунке 8, в (вспомните различие 
между правой и левой резьбой). 

Докажем, что число В действитель- 
но является инвариантом, то есть 
что оно не меняется при расправ- 
лении контура на плоскости. Для 
этого достаточно заметить, что рас- 
правление контура определяет рас- 
правление ленты на плоскости, а чис- 
ло перекруток ленты не меняется 
не только при расиправленни ленты 
на плоскости. но и при произволь- 
ном перемещении ленты в простран- 
стве. 

Можно доказать (мы на этом оста- 
навливаться не будем), что инва- 
риант А вычисляется следующим об- 
разом. Выберем на контуре направ- 
ление обхода. Поставим около каж- 
дой двойной точки число +1, если 
нижний вектор скорости направлен 
влево от верхнего, и — 1, если вправо 
(легко увидеть, что при другом на- 
правлении обхода получатся те же 
числа). Инвариант Ю равен сумме 
поставленных чисел. Например, кон- 
тур на рисунке 9. б имеет 3 положн- 
тельные и 4 отрицательные двойные 
точки, поэтому его инварнант К 
равен —1. Следовательно, этот кон- 
тур на плоскости расправить нельзя. 


Необходимые и достаточные 
условия 


Мы убедились, что условия И={ и 


В =0 необходимы для того, чтобы 


контур можно было расправить в 
окружность. Достаточны ли эти ус- 
ловия? Другими словами, можно ли, 
подсчитав инварианты Уи А и 
убедившись, что У=| и Ю=0, за- 
ключить, что контур расправляется 
в окружность? Оказывается, да. 

Основная теорема. Для того 
чтобы контур можно было распра- 
вить на плоскости в окружность, 
необходимо и достаточно, чтобы его 
инвариант У был равек единице, 
а инвариант В — нулю. 

Эта теорема дает полный ответ 
на вопрос, поставленный в начале 
статьи. Описанные выше простые 
способы подсчета инвариантов У 
и А позволяют быстро проверить 
сформулированное в ней необходн- 
мое ин достаточное условие. Предла- 
гаю читателю в этом убедиться на 
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Рис. 10. 


примере контуров на рисунках 1%, 
а—г. 


Доказательство основной теоремы 


Мы уже доказали, что Уи В яв- 
ляются инвариантами, поэтому необ- 
ходимость условий У=|. Ю=0 уже 
установлена. Чтобы доказать доств- 
точность, нужно показать, что вся- 
кий контур с условиями У=1, А=0 
расправляется на плоскости в окруж- 
НОСТЬ. 

Возьмем такой контур. Мы знаем, 
что его можно расправить с выхо- 
дом в пространство. Положение 
контура в момент времени { в процес- 
се этого расправления обозначим 
через К, Назовем момент времени { 
особым, если контур К, хотя бы в од- 
ной точке имеет вертикальную каса- 
чельную. Допустим, что особые мо- 
менты времени отсутствуют. Тогда 
контур можно расправить на плос- 
кости. Действительно, пусть потолок 
комнаты, в которой происходит рас- 
правление, параллелен плоскости. 
Преяставим себе, что он начинает 
опускаться вниз до тех пор, пока 
плотно не прижмется к ней. Каждый 
из контуров К, при этом сомнется 
в некоторый контур К, на плоскости. 
Отсутствие вертикальмых касатель- 
ных гарантирует отсутствие складок 
{точек с нулевым радиусом закруг- 
ления) у каждого контура К, Се- 


Рис. 11. 


мейство контуров К, и определяет 
искомое расправление в окружность 
на плоскости. 


Посмотрим теперь, что происходит 
с контуром К’, когда момент времени 
{= является особым, то есть контур 
проходит через положение К, с вер- 
тикальной касательной. Типичная 
картина прохождения через верти- 
кальное положение представлена на 
рисунке 11; мы видим, что переходу 


К, = ра — К, в пространстве соот- 
ветствуст на плоскости запрешенный 
переход К, — К, — К,, ири котором 
появлястся излом К г а’затем петель- 
ка К, 

Можно доказать (мы на этом оста- 
навливаться не будем), что процесс 
расправления в пространстве можно 
вести так, что булет лишь конечное 
число особых моментов времени и 
каждый из них будет «типичным» — 
то есть будет появляться нли исче- 
зать одна петелька. 

Пусть в особый момент времени 
к исчезла пстелька. На плоскости 
мы не можем ее уничтожить, поэтому 
затянем ее до очень малых размеров 
и прин дальнейшем расправленни тро- 
гать не будем (можно считать, что 
мы ее «заморозили» — заклеили 
бумажной нленкой). 

Пусть теперь в особый момент 
времени появилась петелька. Не 
отрывая контур от плоскости мы 


не можем создать новую петельку, 
однако добавить сразудве (взаимно 
уничтожающиеся) петельки нетруд- 
но (рис. 12). Сделаем это, а лиш- 
июю петельку затянем до ничтож- 
но малых размеров и «заморозим». 
Продолжая таким образом процесс 
расправления в пространстве и одно- 
временно в проекции на плоскость, 
мы превратим плоский контур в ок- 
ружность с конечным числом малень- 
ких («замороженных») петелек. 
Петельки можно разбить на четыре 
типа, в зависимостн от того, где рас- 
положена петелька (внутри или вне 
окружности) и в каком порядке про- 
ходится ее двойная точка (сперва 
сверху. потом снизу или наоборот), 
а нотом переставить местами, про- 
таскивая друг по другу (рис. 13). 
Если №, обозначает число петелек 
-го типа, то У=1+В-+#.— Е —&. 
и = — А. НА. —К.. Всиомнив, что 
У=Ти А=0, получим систему 


Е + К— К — № =0, 
{ Е — КЕ — А. =0, 
из которой легко следует, что 


Е =, и Е, =Ё.. Как устранить пару 
петелек Ги 4 типов или пару петелек 


Тип 2 (Е) 


щи 


= Тип 1 (в) 


вый 9 


Дт 4 (6) 


Тип3 ®) ©) 


) ® 


=” 


Рис. 13. 
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Рис. 14. 


2 и 3 тнаов хорошо видно на рисунках 
12 и 3. Остается расправить кольцо 
в окружность, устраняя петельки 
попарно. Теорема доказана. 


Расправление 
с самопересечениями 


Изменим теперь постановку зада- 
чи. Разрешнм в процессе расправ- 
ления контура делать самопересече- 
ння — вблизи двойной точки нижний 
Участок кольца протаскивать сквозь 
верхний в верхнее  положенне 
(рис. 14). Такая постановка, конечно, 
с практической точки зрения доволь- 
но противоестественна (чтобы осу- 
ществить самопересечение. нужно 
контур разрезать, а потом опять 
спаять, что возмутит самого терпе- 
ливого экспериментатора). Однако 
именно к такой постановке сводится 
формальная математическая задача. 
изученная американским математи- 
ком Х. Уитии в 30-х годах и послу- 


Рис. 15. 
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жившая, отиравной точкой настоя- 
щей статьи. 

Таким образом, нас теперь инте- 
ресует расправление контура на 
плоскости с  самопересечениями. 
Предлагаем читателю решить сле- 
дующие задачи: 


+. Число Ё, является инвариантом расправ- 
ления © самопересеченяями. (Указание. 
Вспомните снособ подсчета У. олисаниый 
выше). 

2. Чясло В не является инвариантом для 
расправленяя с самопересечениями. (У каза- 
нне_ Проделайте опыт с брючным ремнем, 
поменяв у одной из двойных точек верхний 
и нижний участок.) 

3. Остаток В” от деления А на 2 является 
инварнантом расправдения © самопересече- 
ниями. (Указание. При каждой операции 
самопересечения число К меняется на два, 
так как «поставлеиное число» 31 заменяется 
на +1.) 

4. Число А’ является инварнантом расправ- 
ления (без самопересеченяй!) контура на 
плоскости. 


Чтобы двигаться дальше, нам по- 
требуется понятие простой петли: 
это участок контура, который начи- 
нается в двойной точке, кончается 
в (той же) двойной точке и сам с со- 
бой не пересекается (хотя может 
пересекать другие участки контура, 
как на рисунке 15). Теперь пред- 
лагаем доказать серию утверждений: 

5. У всякого плоского контура есть простая 
петля. | 

6. Всякую простую петлю можно (с само- 
пересечениями!) затянуть в маленькую петель- 
ку, не трогая остальных участков контура. 

7. Всякий контур можно расправить (с само- 
пересечениямн) лябо в восьмерку, либо в ок- 
ружность, либо в окружность с конечпым 
чнслом петелек внутри окружностн. 

8. Любой контур можисо расправить 
с самонересененнями п любой другой, если, 
к одному из них предварнтельно добавить 
несколько (сколько?) петелек. 

9. (Теорема Унтнн.) Контур с инва- 
риантом У, расправляется с самопересече- 
ниями в коятур с иивариантом И, тогда и 
только тогда, когла У, =И.. 


В заключение еще три задачи, свя- 
занные с первоначальной постанов- 
кой (расправлением без самопересе- 
чений) . 


+0. Для кажлой пары целых чисел 
т, п (т>0) с нечетной суммой постройте 
коитур с иивариактами У=м, К-=и. Цочему 
ве существует коитура с январнантами 
У=1, =]? 

И. Сформулируйте м докажите аналог 
теоремы Уитнн для раснравления без само- 
пересечений. 

12. Докажите, что любой контур на 
сфере расправляется (без самопересечений) 
либо в окружиость, либо в восьмерку. 


Лаборатория «Кванта» 
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Сирена Зеебека 


И. Д. ЖИЖИЛКИН 


Наверное, вам приходилось когда-нибудь 
слышать резкий звук сирены машины скорой 
помощи, спешащей к тяжелобольному, или 
мощный гул сирены, установленной на маяке 
н прелупреждающей 06 опасности бороздящие 
открытое море корабли, нли какой-то еще 
аналогичный сигнальный гудок. 

Может быть, не случайно источник этих 
сильных и потому далеко слышимых звуков 
назвали сиреной. В древнегреческой мифо- 
логни сирены — это полуптицы-полужеищины, 
свонм пением завлекавшие моряков в опасные 
н гибельные места. Впрочем, это уже выходнт 
за рамки темы данной статьи. 

Существует много различных типов сирени. 
Например — механические сирены, и которых 
используется прерыванне воздушной струн. 
Одна из наиболее простых была изобретена 
немецким физиком Томасом Иоганном Зеебе- 
ком. жившим с 1770 по 1831 годы. (Обычно 
имя Зеебека связывают с открытым им яв- 
лением термоэлектричества, но любопытно, 
что Зеебек был первым, кто предложил ис- 
пользовать железные опилки для определения 
формы магнитных линий и для их непосредст- 
венного наблюдения.) 

Как устроена такая сирена и можно ли ее 
сделать самостоятельно — вот о чем пойдет 
речь и статье, написанной учеником 9 класса 
147-ой московской школы Игорем Жижил- 
киным. . 

Сирену Зеебека можно сделать, 
нспользуя... домашний пылесос и со- 
ковыжималку- 

Из плотного картона надо выре- 
зать диск лиаметром 400—600 мм и 
проделать с нем отверстия диаметром 
около 10 мм. (Отверстия удобнее 
всего пробивать с помощью метал- 
лической трубки. у которой напиль- 
ннком заостряют края.) Отверстня 
располагают на равных расстояниях 
друг от друга по концеитрическим 
окружностям так. чтобы расстояния 
между отверстиями были больше их 
днаметра. 

С соковыжималки надо снять нож 
и нрочее оборудование н на вал 
надеть изготовленный круг с отвер- 
стнями, закрепив сго зажимным вин- 
том. 


На шланг пылесоса нужно сделать 
насадку такую, чтобы ес выходное 
отверстие нмело диаметр также око- 
ло 10 мм. 

Включив соковыжималку в сеть, 


направнм струю воздуха из пыле- 
соса перпендикулярно днску с от- 
верстиями. Раздастся резкий вой. 
{Вот почему опыты с сиреной надо 
проводить только с согласия окру- 
жающих!) Высоту звука можно изме- 
нять, направляя струю воздуха на 
отверстия различных концентри- 
ческих окружностей. 

Почему же звучит сирена? Отве- 
тить на этот вопрос можно так. Если 
быстро вращать диск с отверстиями 
н продувать через эти отверстия 
воздух, то позади отверстий струя 
будет прерывистой. представляя со- 
бой чередующиеся друг с другом 
сжатия и разрежения. Они и вызы- 
вают звук определенной высоты. 

Нетрудно сообразить, что высоту 
тона можно рассчитать заранее, 
для этого достаточно умножить 
частоту вращения вашего круга 
(0 чем можно прочитать в ннструк- 
ции к соковыжималке) на число 
отверстий. 

Советуем вам проделать предла- 
гаемые эксперименты и самостоя- 
тельно убедиться во всем, сказанном 
выше. 
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Школа в «Кванте» 


Обратные 
тригонометрические 
функции 


Кандидат физико-математических наук 
К. Л. САМАРОВ, 

кандидат физико-математических наук 

М. И. ШАБУНИН 


Напомним*), что если Х — область 
определения, а/У — область значений 
функции {. то для каждого хЕХ су- 
ществует едннственное уеУ такое, 
что [(х) =и. 

Нередко приходится по заданному 
значению иЕТУ искать соответствую- 
щее ему значенне аргумента х, то есть 
решать уравнение {(х)=у относи- 
тельно х. Это уравнение может иметь 
не одно, а несколько и даже беско- 
нечно много решений. 

Например, в случае функинн у=х? 
соответствующее уравнение для каж- 
дого и>0 имеет два решения. В слу- 
чае функции у=зштх  соответст- 
вующее уравнение для каждого 
уЕ[—1;1] имеет бесконечно много 
решений. 

Легко также привестн примеры 
функций, для которых уравнение 
Их) =у однозначно разрешимо при 
каждом заданном и из области значе- 
ний функции {. Например, этим свой- 
ством обладают функция и=2х+3 
и функция у=х?, рассматриваемая 
на луче [0; +ою [. 

Функция | (с областью определе- 
ния Х и областью значений У) назы- 
вается обратимой, если она принн- 
мает каждое свое значение только 
при одном значенни аргумента. Для 
такой функцин уравнение }(х)=у 
при любом уЕУ можно однозначно 


*) В ныне действующнх школьных учебниках 
соответствующий матернал нэложен и пп. 21—22 
учебннка «Алгебра 8» н вп. 51 пособия «Алгебра 
и начала анализа 10>. (Прим. редакции. } 
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разрешить относнтельно х, то есть 
каждому иЕУ соответствует един- 
ственное хЕХ. Это соответствие опре- 
деляет функцию &, обратную к функ- 


цин }. 
Отметим, что 
а) если & — функция, обратная 


к функции р}, то н функцня { — обрат- 
ная к функции 5; областн определе- 
ния и области значений взаимно- 
обратных функций [Г и & связаны 
условиями 


2(5) =ЕФ, 
Е() =2{. 
то есть область определения функцин 
& совпадает с областью значений 
функции [и наоборот; 
6) для любых хЕД(Р, шЕО(Е) 
справедливо утвержденне 


хо) = У (о) = Хо 
ВЛ 
(Г (хо) ) = хо, 
На (и) ) = ус; 


в) графики функций у=р(х) в 
у=8(х) симметричны относительно 
прямой и=х; 

г) функция, обратная к нечетной 
функции, тоже нечетна; 

д) любая монотонная функция 
обратнма, причем функция, обратная 
к возрастающей (убывающей), — 
возрастающая (убывающая). 


* * * 


Функция зп х, как и любая перно- 
дическая функция, не обратима. В то 
же время, если ограничить ее область 
определення любым промежутком 
монотонности, полученная функция 
будет обратимой. В частности, функ- 
ция чп ох монотонна и обратима на 


отрезке [-=. =] р 


Функция, , обратная 
1х, 


к функции 
рассмотренной на отрезке 


[-- =. “| ‚ называется арксинусом; 


значение этой функции в точке а 
обозначается агсзт а (рнс. 1). Из 
определения арксинуса следует, что 
арксинус числа а есть число, заклю- 
я 
©? 


ченное между —5 и синус кото- 


рого равен а. 


Рис. 1. 


Подчеркием. что функция агсзт х не явля- 
ется обратной к чт х — функция эм х, не бу- 
дучя обратимой. не имеет обратной. Функция 
агсзт х является обратной и «функции зи х, 


д 
рассмотренной на отрезке т 2 № 
нлн, как еще говорят в математике. к сужению 


функции эт х ка отрезок [--=. 5 


В силу свойств взанмно-обратных 


функций, перечисленных в начале 
статьи, 


О (агсзт) = [-1; |, 
Е(агс$т) = | п] 

л дл 
и для любых ЖЕ Е ] , 


ЧЕ |—1; 1] справедливо утвержде- 
ние 1 
$ Хо=о <> агся 5 = Хо 


нлН 


атсзи1 (51 ж0) =хо, (1) 
эт (агсзи ис) =. (2) 


Подчеркнем еще раз, что равенство 
(2) справедливо «всегда», то есть 
для любого щЕ [-—1!; ||. а равен- 


ство (1) выполняется не для всех’ 


Хо Е К, а только при № Е [2 $: = | 


Рис. 2. 


Иначе говоря, справедливо утвер- 
ждение 


агсыт а=.6 => зшь=а, 
утверждение же 
зта=ь = агсзшф =а 


лл 
справедливо лншьнрна Е | — 5; | : 
График арксинуса получается по 
общему правилу — симметрией соот- 
ветствующей части графика синуса 
относительно прямой у=х (рис. 2). 
Поскольку синус — нечетная функ- 
ция, нечетен ин арксинус: 
агсзт (—х) = —агсзтх. (3) 
Тождество (3), как и любое равен- 
ство, в которое входит арксинус, 
имеет место только тогда, когда аргу- 
мент арксинуса лежит на [—1; 1]. 
Поскольку синус возрастает на 


[--292] ‚ арксинус возрастает на 


[--1;1]. Арксинуе — обратимая 
функция, обратной к ней является 
> хх 
«синус, рассмотренный на 188. | » 
жх + 

Перейдем к арккосинусу. Функция 
с0$ х не обратнма. но, если ограни- 
чить ее область определения любым 
промежутком монотонности, полу- 
ченная функция будет обратимой. 


Функция, обратная к функцин 
с05х, рассмотренной на отрезке 
[0; л], называется арккосинусом; 


значение этой функции в точке а обо- 
значается агссо$ а (рис. 3). Арккоси- 
нус числа а есть число, заключенное 
между 0 и л, косинус которого ра- 
вен а. 


Из свойств  взаимно-обратных 
функций следует, что 


Р (агссо$) = [-Е 1, 

Е (агссо$) = [0; л] 
и для любых хо Е [0; л], шЕ [1 И 
справедливо утверждение 
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С0$ Хо =4щ <> агссо$ Ис = Хо 
ИЛИ 


агссо$ (с0$ Хо) =, 
со5 (агссо$ 4%} =. 


Другими словамн, 
8гсс9$ а=6 => <0$6=а, 

с0о5а=в и О<а<л = агссо$ В =а. 

График арккосинуса получается 
симметрней соответствующей частн 
графика косинуса относительно пря- 
мой у=х (рис. 4). 

Аналогом равенства (3) является 
тождество 


агссо$ (—х) =л-—-агссозх, (4) 


справедливое только прн —1«<х< 1; 
мы его докажем ниже. 

Арккосинус убывает на |[—1, 1]. 
Обратной к функции агссо$ х являет- 
ся «косинус, рассмотренный на 
[0; л] ». 

Арксинус и арккосинус связайы 
тождеством 


атсзт х--агссозх=у, (5) 


которое мы докажем ниже. Впрочем, 
при О<х<1 агсзшх и агссозх — 
углы прямоугольного треугольника; 
равенство (5) в этом случае оче- 
видно. 


+ ж+ 


Наконец — об арктангенсе. 

Функция, обратная к функции & х, 
рассмотренной на интервале 
] = 5: 5 С называется арктанген- 
сом; значение этой функции в точке а 
обозначается ата (рис. 5). Арк- 
тангенс чнсла а есть число, заклю- 


ченное между — > к 5, тангенс ко- 
торого равен а. 
Из свойств  взаимно-обратных 


функций следует, что 


О (агс{е) =В, 
Е (ага) =] - 53% [ 
и для любых хо Е] —2:3 | %ЕВ 


справедливо утверждение 
1% =Уо <> агс@ и=ж 
иЛН 
агсёв (16 хо) =хь, 
{8 (агс16 у) = 
Иначе говоря, 
агс1е а=ф = ржа, 


Ша=фи —5 <а<5 = агавена. 


Арктантенс — нечетная функция 
(агсе (—х) = —ага& х), возраста- 


ющая на всей числовой прямой. Гра- 
фик арктангенса изображен на ри- 
сунке 6. 

жк 


Тождества с «аркусами» доказы- 
ваются обычно следующим прнемом: 
во-первых, вычисляется значение 
какой-нибудь 
функции ф (ф — это синус. косинус 
или тангенс) от обеих частей доказы- 
ваемого тождества 


А=В 


и проверяется, что ф(А) =Ф(В), и, 
во-вторых, устанавливастся, что А и 
В расположены на таком промежут- 
ке, где выбранная функция ф моно- 
тонна; тогда из равенства ф(А) = 
=ф(В) вытекает, что А=В. 


Нример 1. Докажем, что для 
всех хе [—1;1] верио (4). Посчи- 
таем косинус от обеих частей равен- 
ства (4): 


со$ (агссо$ (—х)) =—х, 
с0о$ (л—агссо$ х) = 
=—<0$ (агссо$ х) =—х. 


Итак, —с0$ (агссо$ (--х)}) = 
=с0$ (п—агссо$ х}. По определению 
арккосинуса 

О<агссо$ (—х) <л. 


Из неравенства 0«агссо$ х<л выте- 
кает, что 


О<л—агссо$ хх л. 


На [0; л] косинус монотонен. Следо- 
вательно, 


агссо$ (—х) =л—агссо$ х. 


Если бы мы в качестве вычисляемой 
функции выбралн синус, то, конечно, 
тоже получили бы совпаденне зна- 
чений: 


зи (агссо$ (—х)) = 
=^/1-—с0$* (агссо$ (—х)) = 
=4/1--(—х) = 1х”, 


эт (л—агссо$ х) = м (агссо$х) = 


=^/1— со (агссоз х) = 1—2 
(в обонх случаях перед  кор- 
нем пишется <плюс», так как 
0 < агссо$ (—х) «л п О<агссо$ х«л, 
а на [0; л] синус неотрицателен), 
но`из равенства 


тригонометрической . 


Рис. 6. 


эт (агссо$ (—х)) = эт (л—агссо$ х) 
не следует (4), так как на [0; д] 
синус не монотонен. 

Пример 2. Докажем, что для 
всех хЕ [1:1] верно тождест- 
во (5). Докажем мы его в равноснль- 
ном виде 


атс х = =. — 8Г<СС0$ Х. 
По определению арккосннуса 
0 < агссо$ хкл, 
откуда вытекает, что 
л п п 
5 < 5 — агсс05 х< 5 
Значит, левая и правая части дока- 


зываемого равенства при всех допу- 
стимых значениях х принадлежат 


д л 
= №5 | . Вычислив синус от обеих 
его частей, получим 
п (атсят х) =х, 
; д 
Ут ( — агссо$ х) = 
=с0$ (агссо$ х) =х. 
На ЕЮ 5: 5 ] синус монотонен. Сле- 


довательно, 


агсзт х = > —агссо$ х. 
Пример 3. Докажем. что для 
л.3 
х Е Е я | 
агсэт (зтх) =л-—х. 
С олной стороны, 


зт (агсят (зтх)) =$тлх, 
зт (л—х) =зтх. 
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С другой стороны, 


Е 5 <агсэт (этх) <5- 


Из неравенства п <х<а л следует, 
что 

ее 5 <л—х<.. 
На |— 5; =] синус монотонен. Зна- 
чит, агсзт ($ х) == л—х. Итак, 
агся (эт х) = 


л л 
х, если —э << 


5 3 
л—, ели = << л. 


Поскольку агсзт (зтх) — нериоди- 
ческая функция с пернодом 2л (поче- 


му?) и отрезок [-^; 32] имеет 


длину 2л, мы можем построить ее 
график (рис. 7). 


жж + 


Задачн на вычисления с «аркуса- 
ми» решаются аналогично. 


Пример 4. Вычислим А= 
= агсзт—^_ —  агссоз [а И ) 
65 130 
ро 4 
Прежде всего, А=агсяш ——  — 
65 
Ш Бо. 24 
— л—агссо$ —} = агсмп — + 
( 130 ) 65 
+ агссо$ —л. Оценим теперь 


о ваЧ [В 
число В-==агсзут —— + аГссо$ — 
м И 
Поскольк ыы и ВН, 
У 5 ЕТ 
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ь 4 л 
0<агезт — <= 
65 ``? 

О < агссо$ ев 
м130 <“ 

0< В <п 


Так как на [0; л] синус не монотонен, 
а косннус монотонен, найдем со$ В: 


с0$ В = 


=с05 (агст “+ агссо$ 
65 


тт 
=соз (агсзт -=) х 
Хсоз (агссоз =) ыа 
—и (агсзт -=) х 


: и} _ 
ХУ (атссов = 


= (=) и 


130 
лы И} У 
/65 130 2 
и \2 
з соотношений со$ В =-о-Н 0<В<л 


следует, что В =агссо$ и = +. Зна- 


чит, А=В—лп= 1 л. 
Пример 5. Сравним числа 
о 
агс$т 5 и агссоз =. Поскольку 
2 
= >0. 
О<агсзт - <= 
5 2 
И 
0<агссоз 2 <> 
5 2` 


{Окончание см. на с. 49) 


т 
длЯ младших школьников 


Задачи 


1. Мой знакомый Саша однажды 
мне сказал: «Позавчера мне было 
10 лет, а в будущем году мне испол- 
нисся [3 лет». Может ли такое быть? 


$ 


2. Две высоты треугольника не 
меньше сторон, на которые они опу- 
щены. Найти углы треугольника. 


3. Сломаем пополам спичку. Одну 
половинку переломим еще раз. Один 
из получившихся кусочков снова по- 
пытаемся переломить пополам. Поче- 
му с каждым разом ломать спичку 
становится все труднее? 


4. Найдите все пятизначные числа, 
равные кубу числа. образованного 
ДВУМЯ нх последними цифрамн. 


м 5. Какое число нужно поставить 
вместо знака «2» в последователь- 
ности 17, 23, 13, Ц, ?, 15? 


Ф 

Этн задачи нам предложили 

С. М. Коршунов, Л. П. Савин, С. Р. Сефибеков, 
С. М. Ушницкий. 


Магистр Игры 
в гостях 
у «Кванта» 


Кандидот физико-математических наук 
В. Л. ГУТЕНМАХЕР 


Мы пригласили в редакцию Ма- 
гистра Игры‘). известного специали- 
ста по теории игр — он знает много 
старинных игр и придумывает новые. 


— Уважаемый Магистр, расска- 
жите нам, пожалуйста, об неграх. 

Магистр. Начнем с простейшей иг- 
ры, которую мы будем называть. 

Игра для начинающих. На 
столе лежат 66 бусинок. Первый иг- 
рок может взять себе от 1 до 9 бусн- 
нок, второй игрок берет от 1 до 9 бу- 
синок из оставшихся и так далее. 
Выигрывает тот, кто заберет послед- 
нне бусннки. 

Игра названа «Игрой для начи- 
нающих» — в этом есть двоякий 
смысл. Во-первых, игра простая и на 
се примере удобно показать способы 
рассуждений начинающим математи- 
кам. Во-вторых, в этой игре, если 
правилышю играть, выигрывает начи- 
нающий игрок — гот, кто ходит `пер- 
ВЫМ. 

— Как Вы будете пграть, если Вы 
начинаете? 

Магистр. Я возьму 6 бусинок — 
останется 60. Как бы ни пошел 
противник, следующим ходом я могу 
сделать так, что останется 50 буси- 
нок, затем — 40, затем 30 и так далес, 
пока не останется 0 бусинок. Я вы- 
играл. 

Если же начну игру не я, то вынг- 
рает противник, знающий описанный 
способ игры. Поэтому двум магист- 
рам достаточно бросить монетку и 


®*) Мзгистр Мгры — персонвж романа 
Германа Гессе «Игри и бнсер» (М., «Худо- 
жествениая литература». 1969). 
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выяснить, кто начнет игру. После 
этого соци могут и не играть — и так 
ясно, кто победит. 


— Что делать, если противник на- 
нал первым игру, но не знает, как 
правильно играть? 

Магистр. Нам же известны «вынг- 
рышиые позицин» — когда число 
бусинок, которое остается после хо- 
да, кратно 10. Вот н нужно. как толь- 
ко представится возможиость. перей- 
ти в такую позицию. 


— Как Вы разгадали секрет этой 
нгры? . 

Магистр. Я начал рассуждать от 
конца игры, а не от ее начала. До- 
пустим, я выиграл, то есть взял по- 
слелние бусинки. Я мог это сделать 
только в том случае, если перед этим 
противник оставил на столе от | до 
9 бусинок. Чтобы заставить его это 
сделать, я должен был оставить на 
столе после своего предыдущего хода 
10 бусинок. Это выигрышная пози- 
ция. Точно так же следующая (на са- 
мом деле — предыдущая) выигрыш- 
ная позиция — оставить 20 бусинок. 
Выигрышные позиции дальше перно- 
дически повторяются. Самая послед- 
няя, то есть самая первая выигрыщ- 
ная позиция — оставить на столе 
60 бусинок. Мы знаем, что попасть 
в нее можно первым ходом — забрав 
6 бусинок. 

Как видите, мои секреты очень про- 
сты: рассуждать от конца игры н на- 
ходить выигрышные позиции. Ну и, 
конечно, подмечать, как они периодн- 
чески повторяются. 


— Спасибо, Магистр. А не предло- 
жите ли Вы нам другие игры? 

Магистр. Рассмотренную игру 
очень легко обобщить: давайте, счн- 
тать. что в начале на столе лежит 
М бусинок и что каждый игрок может 
брать от 1 до р бусинок. При конкрет- 
ных Ми р мы получаем различные 
конкретные нгры. В частности, при 
р=9, М=66 — это наша игра дзя 
начинающих. 


— А есть ли правило, которое го- 
дилось бы для любой такой игры? 
Магистр. Да, есть. Если число № 
не делится на р+1, при правильной 
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игре начинающий выиграет. Он дол- 
жен сначала взять столько бусинок, 
чтобы оставшееся число делилось на 
Р--Т (то есть взять г бусинок, где 
г — остаток от деления № на р+1), 
а затем применять эту тактику и 
дальще. 

Если же число М№ делится на р+1 
(скажем, М=й (р+1)), то выигры- 
вает игрок, который ходит вторым. 
Как бы ви начал его противник, 
он сможет все время попадать в вы- 
игрыиные позиции: (#—1) (р+1), 
(2—2) (Р+Т) ит. д. 


— Можно ли еще как-нибудь из- 
менить «Игру для начинающих»? 

Магистр. Да, например, есть игра 
«Побеждает чет». В этой игре два 
нгрока тоже берут поочередно от 1 
до р бусинок из кучки, в которой 
в начале имеется нечетное число 
бусинок. Побеждает на ‘этот раз тот, 
кто в итоге, когда стол опустеет, 
наберет четное число бусинок. Эта 
игра гораздо интереснее — выиграть 
в ней значительно сложнее. 


— Правда ли, что тем не менее 
Вы и в ней всегда выигрываете? 

Магистр. Если мне предоставлено 
право выбирать, начинаю ли я игру 
нли хожу вторым, то я всегда 
выиграю. Я знаю теорему — в играх 
такого типаж, как эти, у одного из 
игроков есть вынгрышная стратегия. 
Этот замечательный факт теорни игр 
придал мне уверенность, и, готовясь 
к игре, я нашел секрет выигрыша** . 

Приведу по этому поводу стих мое- 
го приятеля Магистра Игры Иозефа 
Кнехта: 


Ты пишешь на лнсте, н смысл означен 
И закреплен блужданьями пера, 

Для следующего до конца прозрачен: 

На правнлах поконтся игра***) 


*} Речь ндет об нграх, которые специалистамн 
пазываются «конечные игры без кичьих с полной 
ниформацней». О ннх можно прочитать в книге 
Е. С. Вентцель «Элементы теорин игр» (М.. 
«Наука», 1959} или в «Кванте», 1981, № 1. с. 12. 


**} Этот секрет разгадали также ребята нз 
Малой Академии иаук Крыма. «Квант» издеется 
вскоре вернуться к этой нгре, 


***} Из упоминхчлой кииги Германа Гессе 
«Игра в бисер» (перевод стнхов С. Аверницева}. 
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— А есть ли еще какие-нибудь 
интересные подходы к играм? 

Магистр. Давайте подумаем ‘еше 
над одной игрой, очень похожей на 
«Игру для начинающих»: 

Игра с двумя кучками бу- 
синок. На столе лежат две кучки 
бусинок, в каждой по 66 бусинок. 
Каждым ходом можно из какой-ни- 
будь одной кучки взять себе от | 
до 9 бусииок. Выигрывает тот, кто 
заберет последние бусинки. 


— Наверное, тут тоже надо ду- 
мать от конца игры и в каждой кучке 
оставлять число, кратное 10. 

Магистр. Ничего подобного! Раз- 
гадка этой игры в симметрин. 
Выиграет тот, кто пойдет вторым. 
Допустим, что начинаете Вы и берете 
сколько-то бусинок из одной кучки. 
Тогда я беру столько же бусинок 
из другой кучки. На каждый Ваш 
ход у меня есть ответный ход, и поэ- 
тому я вынграю. 


Задачник — 
| (02801068 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основання журнала. Публн- 
куемые в нем задачн не стан- 
дартны, но для нх решения не 
требуется знаний, выходящих 
за рамки школьной програм- 
мы. Нанболее трудные задачи 
отмечаются звездочкой. Пос- 
ле формулнровки задачн мы 
обычно указываем, кто нам ее 
предложнл. Разумеется, не 
все этн задачн публнкуются 
впервые. Решения задач из 
этого номера можно отправ- 
лять не позднее 30 нюня 
1983 года по адресу: 103606, 
Москва, К-6, ул. Горького, 
32/1, «Квант». В графе «Ко- 
му» изпишите: «Задачник 
«Кванта» № 4 — 83» и но- 
мера задач, решения которых 
вы посылаете, например 
«М796, М797» влн «ФЗ0З». 
Решения задач из разных но- 
меров журнала нлн по разным 
предметам (математике н фи- 
знке) присылайте в разных 
коивертах. В пнсьмо вложите 
конверт с напнсанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверкн решеннй). Условие 
каждой орнгинальной задачн, 
предлагаемой для публнка- 
цни, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе с вашим решеннем 
зтой задачи (на конверте 
пометьте: «Задачник «Кван- 
та», новая задача по физике» 
нлн «...новая задача по мате- 
матнке»). В начале каждого 
письма просим указывать но- 
мер школы мы класс, в кото- 
ром вы учнтесь. 


Задачи 


м796—мМ800: Ф808— Ф812 


№796. Точка Р расположена внутри квадрата 
АВСЬ так, что | АР| : | ВР] : [СР] =1:2:3. Най- 
дите АРВ. 

7. Д. Курляндицк 


М797*. Известно. что последними цифрами 
квадратов пелых чисел могут быть лишь цифры 
0. 1.4.5, би 9. Верно ли, что перед последней 
цифрой в них может встретиться любая групиа 
цифр. то есть что зля любого набора из п цифр 


а,. а.. .... а, можно найти целое число, квадрат 
которого оканчивается цифрами а, а....а,6 
{где $ — одна из перечисленных выше цифр)? 

Д. Б. Фикс 


№М798*. На окружности отметили 4Е точек и 
раскрасили их попеременно в красный и синий 
нвета; затем 28 красных точек произвольным 
образом соединили попарно & красными отрез- 
ками, а 2А снних — А синими отрезками (ника- 
кие три отрезка не пересскаются в одной точке). 
Докажите, что найдется но крайней мере Ё 
точек пересечения красных отрезков с снними. 


С. В. Фомин 
№799. а) Найдите одно решение уравнения 
341+ 100 =7^-' и докажите, что у него нет 


других решений. 
6)* Найдите два решения уравнения 


343244“ 


и докажите. что у него нет других решений. 
С. С. Валландер 


мМ800*. а) На плоскости отмечены все точки 
с целочисленными координатами — узлы 
квадратной решетки, и среди них выделен один 
«начальный» узел О. Для каждого из осталь- 
вых узлов Р проведена прямая. относительно 
которой узлы О п Р симметричны, — серединный 
пернендикуляр к отрезку ОР. Проведенные пря- 
мые разбивают плоскость на мелкие частн (тре- 
угольники и выпуклые многоугольники). При- 
пишем каждой из них натуральное число — 


ране — по следующему правилу; часть, содер- 
жащая точку О (она имеет форму квадрата). 
получает ранг |, части, граничащие с ней по 
стороне. — ранг 2. части, граничащие с ними 
но стороне (и отличные от уже рассмотрен- 
ных) — ранг 3 ит. д. (рис. Г). Докажите, 
что суммарная площадь всех частей ранга г 
одна и та же при всех натуральных г. 


6) Верно ли аналогичное утверждение для 
произвольной решеткн из параллелограммов 
ААВ. {в частности. из ромбов с углом в 60°)? Для. 
решетки из правильных  шестиугольников? 
в) Сформулируйте и докажите аналогичное 
утверждение для кубической решетки в прост- 
раистве. 


А. Б. Гончаров 


$808. Моторная лодка, находящаяся в точке А 
на расстоянии Е от берега озера, начинает 
разворот, двигаясь со скоростью # = 18 км/ч по 
окружности раднуса г=АЮ/2: в начальный мо- 
меит скорость аодки направлена к берегу 
(рис. 2). Волна от лодки дошла до берега через 
время {=3 мин после начала разворота. Ско- 
рость распространения волн от лодки по поверх- 
и воды равна и=9 км/ч. Найти расстоя- 
ние К. 


Рис. 2. 


А. И. Буздин 
$809. Цилиидрический бак наполнен доверху 
жидкостью плотности о. Сверху бак илотио 
закрыт крышкой радиуса Ю. Снизу в баке 
имеется отверстие площади 5. закрытое пробкой 
массы т (рис. 3). Чтобы вытащить пробку 
из бака, нужно приложить снлу |. С какой 
максимальной угловой скоростью можно вра- 
щать бак вокруг вертикальной оси так, чтобы 
пробка не вылетала? 


ИЛИ ЛИЛУГИИ ГРИГ ИЯ 


В. И. Комов 
$810. Имеется пагреватель с рабочей темпе- 
ратурой {,=700°С. Температура окружающей 
Рис. 3 среды — =20°С. Какое минимальное коли- 
ый чество тепла необходимо забрать У нагревателя, 
чтобы испарить 71=3 кг воды, нагретой до 
температуры кипения (1, =100°С)? Удельная 
теплота парообразования воды г=2.26 МД ж/кг. 


: О. С. Рабинович 
Ф811. В обычной схеме однополупериодного 


выпрямителя (рис. 4) С =1000 мкФ, Ю =500 Ом. 

Частота сети | =50 Ги. Считая днод идеальным, 
найти: 

| 1) величину коэффициента пульсаций напря- 


жения # = _ на резисторе А; 


2) * во сколько раз уменьшится коэффициент А, 
если последовательно с резистором включить 
катушку индуктивности /. = 100 Гн? 

р А. Р. Зильберман 
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Рис. 5. 


\е Пауе риБИзНя КуапР$ 
соще${ ргоБетз еуегу поп 
гот Ме Нг5{ 153ме оЁ оиг 
тазахте. Те ргоБет$ аге 
поп фапдаг( опез, БиЁ ен 
5ои4оп гедине$ по шюгта- 
Чоп 0и{514е Фе 5соре оГ Не 
$58 зесопдагу 5сБоо! зуИа- 
Би$. ТНе тюге @ИЙсиьЙ ргоБ- 
юетз аге тагкед УИ а 
баг (*). АНег Ше метет 
оЁ Ше ргоШет, ме изиаПу 
тм кса@ мТо ргорозе@ 1 ю из. 
К вез м“ИТошЁ заутр Ша 
по а| Чезе ргоет$ аге 
Нг5Е рибЙсаНоп$. Тфе зоШш- 
Нойз оЁ ргоШет$ отм 15 
1554е (м  Визчап ог т 
Епя НВ) тау № роз по Па- 
{ег ШФаЁ шле 3018 1983 ю Ше 
юНоуЛпя айге$з: 0558, Моз- 
сом, 103008, Москва, К-6. 
ул. Горького, 32/1 «Квант». 
Реазе 5еп@ из Не 5ошНоп5 
о! рНу$с5 ап@ тафетайс$ 
ргоБетх, а5 меП аз зоивоп$ 
Чтот @Шегеп{ 1554ез, ипдег 
зерага(е соуег; ой {Те епуеюре 
\г\е Че могё5: “КУАМТ'$ 
РКОВЕЕМ$'”° апё Ше пит- 
Бег; оГ а! {Пе зо 1уед ргоБетз; 
м уошг ТеЦег епсо5е ап 
ип${атред зеНадгеззе епуе- 
Юре — ме зВаП изе И Ю 
зеп@ уси {пе соггесйоп гези ($. 
АЁ Ше епб оЁ 1е асадепис 
уеаг ме зим пир Не гезц $ 
ог Фе Куапё ргоМет соп{ез. 
Н уоц Вауе ап опа! ргоБ- 
1ет 1ю ргоро5е юг ри КаНоп, 
рюазе 5еп@ И из ипфег $ера- 
га  соуег. ш 10 сорю$ 
(п Визиап ог ш Еп& НВ), 
пои тя ве зошВоп. Оп Ше 
епуеЮре уг{е “МЕ\М РВОВ- 
ТЕМ$ (М РНУ$ЗС$ (ог 


МАТНЕМАТИС$”). 


Ф812. Коническая линза представляет собой 
половину усеченного стеклянного конуса. Пока- 
затель преломления стекла п; размеры линзы 
указаны на рисунке 5. На линзу падает пучок 
параллельных лучей, перпендикулярных плос- 
кой части боковой поверхности лннзы. Под ка- 
кНм углом к оси пучка надо расположить 
за линзой экран, чтобы изображение нучка 
на экране было прямой линией? 

А. А. Лалидес 


РгоМет5 
М796— М800; Р808—Р812 


№796. Рог Ше роий Р тя Ше здиаге АВСЬ, 
[АР|: |ВР| : [СР] =1:2:3. Ета АРВ. 


Е. р. Кигйапасм® 


№М797*. И 1$ мей Кпомп Ва Фе ПазЁ Ф ый оЁ {Ве зацаге 
о! ап И\ерег 15 опе о! 1Не ‘оПомтр: 0, 1, 4, 5, 6, 9. 
1$ | кие 1Ваё апу зедиепсе ог 41$ тау арреаг Беюге 
{Не 1а5$1 опе, 1. е. Юг апу зедиепсе оГ п @6и$ а,, 
а.. .... а, 1Веге ех!51$ ап Пцевег \Возе запаге еп43 ИН 
{Ве 41515 а:4.-.а,6, \Теге 6 15 опе оГ Ше Физ И$ед 
абоуе? 


0. В. Рисй$ 


№798*. 4 роп!$ оп Ше сие аге раме аНМегпаНуеу 
гей апа Ъце; Шеп Ше 2# геб рой{$ аге ]ошей раме 
Бу # геё Ппе зертепё$, Ше 2 Ыше рошё5 — Бу А Ыче 
зектеп{5, по Шгее пез ицегзеснир аё опе рош1{. Ргоуе 
{Ба Пеге аге аЁ [еа5{ & Ицегзесйоп рошё$ оГ гед Ше 
зертеп{; “ИН Бше опез. 


$. у. Еотт 


М799. а) Рё а зошфон оГ 1е едиаНон 3**? + 100 = 72-1 
ана рго\уе Ц Наз по о{Нег зоши#оп$. 
Ь)* Рша го зошНоп$ ог Ше едиаНон 


3+ 37 = 2447 
ап ргоуе И Баз по о{Шег$. 
$. $. МаНая4ег 


М800*. а) ТНе но4ез оГа зацаге |э©е аге аЙ 41е рой($ 
о? {Ве р!апе Бо соог4ша{е$ ог. %ВюН аге и{ерегз; опе о! {Ве 
по4ез 15 Ше омит О. Рог еасб оГ Ше о\Вег подез$ Р 
сопзётисЕ {Ме ле тм \НсЬ О ап@ Р аге зуттеик, 1. е. 
{Ве регрепёюжи|аг ю \е трон оГ ОР. Тпезе пез эр 
{Не рапе шю ШШе рагёз ({папее$ апб сопуех ро[уйопз). 
То еасК о ет аззрий ап имерег (К$ галК) аз ЮПо\5: 
{Пе рагё сомайиир О (\ЫСН 1$ а $диаге) {5 оГ гапк 1. 
\Ве рагё5 мен Пауе а соттоп 54е \мИИ И аге оГ гапК 2, 
{Не гетатт8 раг{1$ мЫсВ Науе а сотлюп $4е \мИН рагё$ 
оЁ гапКк 2 аге оГ гапк 3, ес. (5ее Йриге Рис. 1). Ргоуе 
{ра{ Ше 1ю{а1 агеа оЁГ а! рагё$ оГ гапК г 1$ \Ве зате Гог а! 
ро$Шме ицейегс г. 

Ь) 1$ а эзитПаг з4айетепё {гие [юг ап агЬИгагу 1а все 
соп15Ния оГ рагаЙеюргатз (1 рагйсшаг, о! гпотЬиз$е$ 
%ИВ 60” апрез)? Рог а [а юе сопузйпр о гершаг 
пехакоп5? 


| 


ХЙ&— 


—_. скор долара во дать рита С и о паи маь лы порты ранить 


№М780*. Дан квадрат К со сто- 
роной 100. Пусть Ё. — несамо- 
пересекающаяся незамкнутая 
ломаная. лежащая в К, такая, 
что для любой точки Р грани- 
цы квадрата К найдется точка 
ломаной [. расстояние кото- 
рой от Р не больше 1/2. Дока- 
жите, что на ломаной найдут- 
ся две точки Х и 7, расстояние 
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<) З\е ап рсоуе в уммИаг заетептт юг сшМс ТаЦкез 
ип зрасе. 
А. В. Сопевагои 


Р808. А тоюгБоа1 Бершз ю шгп тот рошЁ А, юсаед 
а{ {Ле 4 5апсе Ю Пот Ме боге, тома мин уе!осИу 
и=18 Кт/л аюпр а сис о! гадш$ г= 2: а Ше па] 
потеп1 {фе Роаё 1$ несе 1ю\аг@ {ле $Воге (5ее Йриге 
Рис. 2). ТВе чуауе гот 16е Боай геасБе$ Те зпоге т Нте 
1=3 ти аНег те Боа1 берай №ю ‘шги. ТЬе уосЦу оЁ хауе 
ргоравайон оп Че \ма1ег зигГасе 15$ ц=9 Кт/В. Рим {ве 
«ианесе А. 


А. Г. Вит 


Р809. А сутагса! сопатег 15 ПНед мин Нади! оГ депзцу п 
ап @ФРНИу с105е9 гот афоче Бу а соуег оЁ га@45 В. 
11 Ше Боцин ог {Ве сощфатег Шеге 1$ а Ко оГагеа $, с10$е4 
Бу а согК о! таз$ м (зее Нвиге Рис. 3}. ш огдсг ю ри! 
{Не согК оиё, Ше ®Югсее } пти${ Бе аррИе4. У/нь мВаЕ тахита] 
апешаг уеосйу тау Ме сопёашег Бе гоёае@ аБошё Из 
уегИса] ах!з Беоге (Пе согК Ше$ ош? 


И. 1. Котоу 


Р810. А Кеайег ИВ ‘хогКтр етрегафиге 1,=700°С 1$ 
расе# ш ап епугоппетелй мреге \\е летрегашге 15 
к =20°С. \МПаё тиита! апюип{ о! Неа{ плиз Бе {аКеп 
‘тот Че Беафег 1п отгфег 10 ехарога4е т-=ЗКр оГ затег. 
ауеафу Везце 9 © (Пе Ботя рот{ (й =100°С}? Тве зресИюс 
Веа{ о[ ма{йег уаробтайой 13 г=2.26 М/КЕ. 


О. $. Вало 


Р811. [п Ше огсфтагу сисий о а чареваНрегюа 
гесиЙег (5ее Приге Рнс. 4). ме Вахе С=1000 мсР. 
В =500 ОБт. Тпе {гедиепсу оГ Фе ро\уег зоигсе 15 {=50 Нг. 
Аззипипр ве 4ю9 1щеа!, дЕ\егтипе 

1} ше тарпииде о Че цепзюп руй5айот сое сет 


Ё = 40 оп Ше гез ог К; 


и 
2)* Ном пе сое ИсюепЕ & м десгеазе И ап шЧисНоп сой 
[. = [00 Нп 1$ соппеме@ т зегез © Ве гез$\ог? 
А. Ю. ГИбегтап 


Р812. А р!аз$ еп$ Ваз 11е Варе о! На а 1гипса{е4 сопе. 
Тне гетасНол 1пдех ОГ 2125$ 1$ л; {1е теазигетет!$ о! Не 
1еп5 аге зПо\п оп Ше Пкиге Рис. 5. А ат оГ рага!е) 
НЫНЕ гау$ ГаИ5 оп Ше 1еп5 регреп@ешайу ю 1е Пай ран 
ой \Ше Га\ега! зигГасе о! {Пе }епз. \МВаё апре Бе'\ееп Че 
зсгееп зп@ \Ме Беат’$ ах! ты Бе сНозеп т огаег © 
оМайт 1е ппаре оГ Ше беат ш (е Гост оГа згафр Нпе? 


А. А. Гар@е$ 


Решения задач 


№М780— М785; Ф793—Ф797 


Обозначим концы ломаной Г через А и В. Двинемся 
по ломаной из А в В. Пусть С, — первая вершина квадрата, 
к которой мы приблизимся на расстояние, ве большее 1/2. 
Будем авигаться дальше, пока впервые не придем в такую 
точку М ломаной, которая будет удалено от одной из двух 
соседних с С, вершин на расстояние, не большее 1/2. 
Назовем эту вершину С. (| МС. | < 1/2}, а вторую соседнюю 
© С, вершииу — С, (рис. 1). 

Ломаная Ё разбивается на два куска — АМ и МВ. 
В соответствни с этим представим сторону квадрата С,С. 


О——————————н——_—— 


между которыми не более 1, 
такие, что длина части лома- 
ной, заключенной между ни- 
ми, не меньше 198. 


Рис. 2. 


М781. Постройте прямую, па- 
раллельную стороне АС дан- 
ного трецгольника АВС ц пе- 
ресекающиую его стороны АВ 
и ВС в таких точках Би Е 
соответственно, что [АП |= 
=]ВЕ|]. . 


как объедниение двух множеств: множества (/ точек, уда- 
ленных на расстояние, не большее 1/2, от ломаной АМ 
и множества И точек, удаленных ка такое же расстояние 
от ломаной МВ. Эти множества не пусты (И содержит 
точку С,. а "—С,) и каждое из них состоит из отрезков 
и отдельных точек. (Действительно. множество точек пло- 
скости, удаленных от ломаной на расстояние 1/2. пред- 
ставляет собой «корилор» ширкны 1, ндущнй вдоль лома- 
ной, с закругленнямн около ес верщик — см. рис. 2. 
Ясно, что такой коридор может пересекаться с произволь- 
ным отрезком по конечному чнслу отрезков и отдельных 
точек.} Легко понять. что множества (/ в У имеют хотя бы 
одну общую точку Р, ибо в протывном случае они не локры- 
вали бы весь отрезок А,А;. На ломаной АМ найдется 
точка Х. отстоящая от Р на расстояние, не большее 1/2; 
аналогичная точка У (|УР|<1/2} есть н на ломаной МВ. 
Точки Х и 7 являются искомымни- 

В самом деле, расстояние от Х до ТУ не превосходит 
|ХР] + |УР| < 1. С другой стороны, длина участка ломаной 
Е от Х до У равна сумме длнн ломаных ХМ н МУ, то есть 
не меньше суммы длнн отрезков АМ и МУ. Но [ХМ > 
>1РС:|-—|РХ|--|6.М|> [С,С—1=99; аналогично, 
[УМ] >99. Следовательно, длина ломаной ХУ не меньше 198. 


А. П. Савин 


® 


Из многочнслеиных решений этой задачи мы выбралн два, 
показавшнеся нам наиболее поучнтельными. 

Первое рещемие схизвело има метобдр гомотетни. 
Заметим, что при гомотетни № г центром В и коэф- 
фициентом Ё= ]АВ|: 08| отрезок РЕ перейдет в АС 
(рис. 1}. так как (ОБУИ(АС); при этом ДАВС перейдет 
в ЛА.ВС,. Ясно, что | АА |= |ВС]|] н что прямые `А,С 
и АЕ параллельны. Поэтому для построеняя отрезка ДЕ 
достаточно отложнть на луче ВА отрезок | АА! |, равный 
|ВС], (см. рнс. 1} и провести через точку А прямую Г. 
параллельную А,С. Точка ес пересечення со стороной ВС 
и есть искомая точка ЕЁ. (Вершина С, фактически нам 
не понадобнлась). Это построение можно слегка упростить: 
очевидно, что прямая /=(АЕ) пересекается с прямой, 
нараллелыюй АВ н проходяшей через С, цв точке К, 
удаленной от вершины С на расстояние |СК] = |АА, | = 
=|СВ| (см. рис. 1}. А построить точку К совсем легко. 

Второе решение использует перемещения, точисх. 
перемещенне определенного типа — скользящую снм- 


метрию. Скользящей симметрией 5° к осью Ён вектором 4’ 
называется композиция осевой симметрни 5, и параллель- 


ного переноса на вектор а’, прн этом вектор @` должен быть 


параллелен осн (рис. 2}; в частностн. пон &=0 сколь: 
зящая симметрия превращается в обычную  осевую. 
Очевидно, что середина любого отрезка РР,. где Р, — 
образ точки Р прн скользящей снмметрни, лежит на ее оси 
(см. рис. 2). Кроме того, легко выдеть, что для любых двух 
лучей РО и Р.О, можно указать (единственную} сколь- 
зящую симметрню, переволящую первый луч во второй: 
ось Ё этой симметрин проходит через середнну отрезка РР, 
и образует равные углы с даннымн лучами ®)} (см. рис. 2}, 
а вектор равен РФ. где Р’=$,(Р)- 

Рассмотрим теперь скользяшую снмметрию, переводя- 
щую луч АВ в луч ВС. Поскольку |АБ| = |ВЕ|, она 
переведет точку ДО в точку Е. Поэтому середина Ё отрезка 
РЕ лежит на оси этой симметрии. С другой стороны, 
точка Р лежит на меднане ВМ треугольника АВС, так как 


*} Точиее. ось {1 параллельна биссектрисе угла. стороны 
которого сонаправлены с лучами РО н Р,О,- 
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С 
й. 
М Е 

А ом в 


Рис. 3. 


№782. Докажите. что если 
сумма Овух чисел равна 
80030. то их произведение 
не делится на 38030. 


М783. а) При каком наиболь- 
шем п система неравенств 


1<х<2. 
2<е<3З. 
3<^<4, 


похт<п+1 

имеет решения? 

6) Для каких п сущест- 
вуют такие две прогрессии — 
арифметическая а\. а., аз, ... 


и геометрическая 61. 5.. Ву, .... 
что 


а < <а,<6.<а,<... 
а аби 


(РЕ КАС). Отсюда вытекает следующее построение 
(рис. 3): находим середнну М№ стороны АВ, отклалываем 
на стороне ВС отрезок ВЁ. ранный ВМ, н проволим 
отрезок РЕ параллельно АС через точку Ё пересечения 
отрезка Ё2\№ и меднаны ВМ (прямая МЁ служит осью 
скользящей симметрин, переводящей [АВ) в [ВС), потому 
что А — середина отрезка АВ и углы ВМ н В1.М№ равны 
по величине, как углы прн основании равиобелренного 


‚ треугольника В!.М). 


Отметим, что скользящую симметрию в этом решении 
можно было бы заменить на новорот. переводящий луч АВ 
в луч ВС. Подумайте, как найти центр н угол такого 
поворота н использовать их для построения отрезка ОЕ. 


В. Н. Дубровский 


Ф 


Разложим число а=30030 има простые множителн: 
а-2.3-5.7. П - 13. 


Иредположим, что произведение двух  натуралынях 
чнсел х и а—х. дающих в сумме а. делится на а: 


х(а—х) =аё —(Ё — натуральное). 

Тогда ха-х?=авй, то есть х2=а(х—#) делится на а. Сле- 
довательно (по основной теореме арнфметикя — о един- 
ственности разложеняя числа на простые множители), 
число х должио делиться на каждый простой множитель 
числа а, а значит, и па их пронзведение. Но раз все опи 
входяг в а в первой степени. то хза, то всть вхо 0; 
это противоречит предположению, чхо число а—х, как 
нх. — натуральное. 

Из нашего решення видно, что утверждение задачи 
будет выполнено дяя любого числа а. в разложение 
которого все простые входят п первой степени (такне 
числа а называют «свободными от квадратов»). Нетрудно 
видеть, ч10 оно сираведливо только для таких чисел: 
если а делится на какой-либо квадрат р?>[. то можно 
взять х=а/р — при этом произведение х(а—х} =а(а/р— 
—а/р?) будет делиться на а. 


Н. Б. Васильев 


а) Ответ: при и =4. Покажем. что л<4А. Действительно, 
еслн л>5, то для некоторогс х должны выполняться не- 
равенства: хЗ>3 и х°<6. Отсюла следует, что 3*<х < 63, 
но 3*=7243, а 63=216, и мы видим, что это неравенство 
выполняться не может. Итак. п<4. Осталось заметнть, 


что 152 = < < 5 < < < ип. 


этому системе первых четырех неравенств удовлетворяет 


любое число, лежащее на отрезке между 3 и 5. 
Эта задача легко решается, если под рукой есть хоро- 
ший калькулятор (умекиций вычислять фуикцию 27). За- 
метим, что данная система неравенств может быть пере- 
пнсана в внде 
хо. 


М5 =1,4149... хх < 1,7321... = МЗ`. 
3/3 51.4422... ххх 1.5874... 8/4”, 


У 1.4142... < хх 1.4953...=5/5. 


АЕ 13997... <. 


№784. Шарообразная планега 
Овижетея по охружности во- 


круг звезды и вращается 
вокруг свосй оси. причем ось 
суточного вращения наклоне- 
на к плогкости орбиты ‘под 
углом п (для нашей Земли 
п = 66.5°). Найдите зависи- 
мость продолжителености Г 
самого короткого Эня в году 
п данном пункте на поверх- 
ности планеты от географи- 
ческой широты 4 этого пунк- 
та. (Движение планеты по 
орбите считается очень мед- 
‚ яенным по сравнению с вра- 
щением). Напишите формулу 
для функции Т=Т(ч) и на- 
чертите примерный график. 


Ф 


Теперь воочню видно. что Уз > 5 и, следовательно. 
п<5. Кроме того, видно. что, например. чнсло 1.45 удовлет- 
воряет первым четырем перареиствам. 

Еслн же вместо калькулятора мы станем пользоваться 
логарифмической линейкой. дающей нс более трех верных 
знаков, ТО, даже получнв п качестве значения для 


а. число 1,44. а для числа 5 значение 1,43, мы 
не будем уверены в правильпости последних цифр и должны 
будем сравнивать эти кории прямым счетом, как это было 
сделано выше. 

6) Покажем. что для любого натурального п 
можно подобрать столь малое а>0. что арнфметическая 


прогрессия |+ Е. н (1 + =} +а. .... ( + г) + ли 


д 
г разностью а и геометрическая прогрессия 1 +и. 
{1+а)2, -.. (Г на)п со знаменателем |--а удовлетворяют 
условню задачи. 

Воспользуемся тождеством 9-1 = (9—1) (9^--1+ 4-2, 
+..+-0). Иолатаи в нем 21а, получим, что при всех 
&>! 


{Та} к= 1 +а( (1 -+а)* 14+ И+а) 4-2 +..+0. с”) 
Подберем столь малое а, что (1+а)"< |+ д. тогда при 


2л 
всех ый... п 
(И та) #14 (1+4) ^—2+...+1< 
с} ] 
емраеЕ (1 + 27 <Е+ > - 


При таком п и силу (*} будут выполнены перавенства 


бы 5 ных 


<ачааотча (#41 | - (| о) + 


при всех #-\, ..., п, то есть -Й член указанной геометрн- 
ческой прогрессии заключен между #-м и (+1) -м членами 
арифметической прогрессии, что пам и требовалось. 


А. П. Савин 


Ответ: ТГ(4ч\ = и 3гсс3$ (ха) при б«у<а п 


Т(ч} =0 прв фу>оа (за единицу времени приняты суткн 
для данной планеты, то есть время одного с оборота 
вокру1 своей осн); примерный график фуикцин Г(4.} иока- 
зан на рисунке 1. 

Пусть плоскость, содержнщиая точки с широтой ф, пере- 
сскает ось вращения планеты п точке М, я нерпенднкуляр 
к плоскости се орбиты, проведенный нз центра пла- 
меты О, — вточке К (рис. 2). Границами дня н почи на этой 
широте служат концы хорды Р.Рь, по которой указанная 
плоскость пересекает большой круг, отделяющий освещен- 
ную половину планеты от неосвешенной. Поэтому про- 
должнтельность дня (в судках\ ка широте ф равиа 
Т=у/?л. где у — величина угла Р,МР.. Очевндно. этот 
угол (п продолжительность дня) имеет наименьшую ве- 
личниу, когда хорда Р.Р, перпсидикулярна прямой АМК. 
В этом случае с05 ‹ = м Точка Р, нмеет широту 

м сл) р. ТР, Г 1 роту $. 


э-= а [Ом| = 


= В м ф. где ® — раднус планеты (см. рис. 2). В тре- 
Мок 


^ 
значит РОМ= ф н [МЫ |5 А с0$ $. 


л 
угольнике угол при сз — а. 


поэтому [МК |= [ОМ[ара=В зт у 16 а. Таким образом. 


вершнне О равен 


Рис. 2 


№785. а) Про возристакицию 
последовательность положи- 
тельных чисел а(п). п=|, 2. 
3, -.. известно, что дая любого 
натурального числа #>1 су- 
юцествует число Ь, такое, что 
(п) <В,а(п) при всех п. 
Докажите, что существуют 
положительные числа с и а. 
для которых а(п)«спне при 
всех п>\. 

Останется ли верным это 
утверждение, если в условии 
6) слово «любого» заменить 
на «некоторого»? 

8} не требовать, чтобы яосле- 
довательность а(п) была воз- 
растающей? 


Ф793. На зогнутию сфериче- 
скую поверхность радиуса В 
с высоты Н = Ю]8 вблизи оси 
симметрии падают (с нулевой 
начальной скоростью) ма- 
ленькиг шарики. Считая уда- 
ры шариков о поверхность 
абсолютно упругими, пока- 
зать, что после первого со- 
ударения каждый шарик по- 
падает п низшую точку по- 
верхности. Взаимные соуда- 
рения шариков не учитывать. 
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= 


[МК] 
Нагой = 
у агссо$ ГМр, | 


" Юпфрша 


=2 агссо 
К со5х 


= 2 асссоз(Я $ + < а}. 
При фа ши момент «зимнего солицестояння» параллель 
с шнротой ф целиком лежит в неосвешенной половине 
планеты и Г(ф) =0; здесь пасгупает полярная почь (эта 
область выделена па рнсунке 2 черным цветом). Заметим, ‚, 
что при ириближении к точке ф=а (вз интервала фхе} 
касательная к графику Г(4) стаповится пертикальной. 


А. И. Савин 


$ 


Докажем сразу. что ответ из вопрос 6} утвердительный: 
если (для некоторого #>1} найдется Б-=6, такое. что 
а{пе) «в -а(п} при всех п. то @а(@8} сп“ при некоторых 
сна. 

Положим а(1} =а. Персмиожив рял голубых иеравсиств 
на полях. получим. что (для любого натурального г} 


а(Е') <а „ фе=а + Ёга, 


глеа = Ю.Б. Для любого п выберем г так, что #7 -1<п< и", 
то есть Юрл<г<Юрм+1. Пользуясь монотонностью 
а(п) и вторым красным тождеством на полях, получаем: 


а(п) <а(/) За - ха - Вы 1 = аб поки = сит, 
Гле с =а9. 

Ностронм теперь пример. показывающий. что отест 
на вопрос в) — отрицательный. Нетрудно построить такую 
последовятельность а(п), которая обладала бы свойством 
мультипликативности: а(тп) =в(т)а(п} для всех т, п, | 
и пиры этом (для любого натурального г) нашлись бы такие 
п. что а(п)>п'. Например. можно положнть 


а(п} = рерь 3...рч» 


для п=рёру..рм (гле р, =2. р;=3. рз=5. ... — последо- 


$ 5 
вательные простые числа): тогда для ш= [( ре, я= | р 


Гы г | 
* 


будет а(тп) =а(и:) а(п) = ПП] р’"""" п для пер (при 
| 


каждом натуральном #) а(п)} =р=ле. 

Для этой послеловательности условне а(Ан} <Ь ка(п) 
бузет выполнено, например, прн 6,=а,. Но ни для каких 
сна оценка а(п) <с7° не может быть верной для всех и, 
поскольку при г> а существует бесконечно много я таких, 
что а(п) 2п'> спо (при достаточно болыцом п}. 


Н. Б. Васияьев 
$ 


Рассмотрим движение одного шарика, свободно падаю- 
щего вблизи осн симметрии. Сразу после соударения 
с поверхностью шарик имеет скорость у.=2аН (по- 
скольку удар абсолютно упругий): вектор Уо составляет 
угол 2и с вертнкалью (см. рисунок}. 

Пусть через время { после соударения с поверх- 
ностью смещение шарика вдоль горнзонтали равно { (<м. 
рисунок), то есть 


Оо 24-1 =} => 150 т 2а =1/СИЕЙ эт 2а), 


где дот 2а — горизонтальная проекция скорости 5 (за 
время { шарик не ударяестся о поверхность). Высота. па 
которой будет находиться шарик через время {. равна 
АЛ = Яо 00 <05 2а.1—В 0, \*) | 
Где 00 с0$ 2а — вертикальная проекция скорости оо. 


= 


Ф794. Даа одинаковых тепло- 
изолированных калориметра 
высоты Ё=75 см заподмены 
на одну треть один — льдом, 
дригой — водой при темпе- 
ратире {=10°С. Воду из вто- 
рого калориметра переливают 
в первый, и при этом кало- 
риметр оказывается зепал- 
ненным на две трети. После 
того как температура в кало- 
риметре установилась. иуро- 
вень заполнения его увглн- 
чизся на Ай =0,5 см. Кавова 
была начальная темпербири 
льда в калориметре? Илее- 
оеТЬ льде — 0,=9Х 
Х 10° км, воды — 6- 
з те ев. 
= /0° кг/м”; удельная теплота 
плавления льда — А=84Ж 
Х ЕЮ? Дж/кг; идельная тепло- 
емкость льда — с,=2.1Х 
Ж 10° ДжИкг -К). воды — 
с.=4,2 + 10% Дж/(кг-*К). 


Ф135. Вода течет по длинному 
каналу с прямоцеольным сече- 
нием. наклоненному к гори- 
зонту. Можно считать, что 
сила трения воды о Одно п 
берега конала лропорцио- 
нальна средней скорости по- 
тока и обратно пропорцио- 


Поскольку шарик начал падать < высоты Н вблизи 
оси симметрин (то есть угол а мал). можно считать, 
что Но-=0. зп 2 ж=да, с05 Заз |, {=Юа. Учитывая эти соот- 
мощения,  подставим в уравнение {(*) значение 
11/1 2аЙ т 2а) =В/ 42/26 Н: 
ии в 
2 2 16Н` 
При Н =А/8 . АА =0, то есть шарик оказывается в точке 0. 

Итак, при падении с высоты М =А/8 вблизи осн сим. 
метрни все шарики после первого соударения с поверх- 
ностью попадут в низшую точку поверхности — в точку О. 


И. В. Кривченков 


Ай= 0! — 


$ 


Тот факт, что после установления температуры в кало- 
риметре уровень сго заполиения повысился. означает, 
что часть волы. налитой в калориметр, замерзла — ведь 
при замерзаннн воды объем. занимаемый ею, увеличи- 
вается. Утверждение о том, что замерзла лини» часть 
воды, следует из того, что уровень заполнения калорн- 
метра увеличился на АЙ =0.5 сч — при замерзанин всей 
воды ее объем увелнчился бы в 0,/0,=1.! раза, я уровень 


заполнения калориметра повысился бы на з (11—11 } = 
=2.5 см. я 

Итак. мы приходим к выводу, что установившаяся в 
калориметре температура равиа 1 =0°С. Исходя нз этого 
условня занишем уравненне теплового баланса: 

сыт (Ею) А + АТ=Е,тТ (К Ы— 1), (1) 
где Ат — масса замерзшей воды, {, — 
темаература лъда. Найдем Ат. 

Прн повышении уровня заполнения калориметра на 
АВ объем заполненной части калориметра увеличился иа 
АН -$. где $ — площадь поперечного сечення калори- 
метра. Очевидио, 


начальная 


ы Ат Ат 
Ба ЗЕ. (2) 
а ©. 
где Ат! — объем. который занимала масса Ап волы, 
Ат, — объем, занимаемый той же массой льла. Из 
{2) находим: 
Ай. 5$ 
Ат `— ВОВ = 
6, ©: 
Первоначальные массы волы н льла в калориметрах равны. 


Я й 
соответственио, т, =-- Зе, инт, = 9 Подставляя в 


(1) выражения для т„. т, н Ат, получим: 

Г: ое й 

3 &в 0.-—0. 2 3 ©". 

Отсюда находим иачальную температуру льла: 

= БЫ + РЕНО, ое АО, у аваес. 
сл ©. (6, 
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А. И. Буздин 


$ 


При установившемся течении воды глубина И оказывает- 
ся олной и той же вдоль всего канала. В резуль- 
тате действия сил трения скорости течення на разных 
глубинах оказываются разнымн — слои жидкостн сколь- 
зят один по другому н скорость течения возрастает от 
почтн нулевой вбанзн дна до наиболыней у новерхностн. 
При этом любой выделенный объем жидкости движется 
< некоторой постояльой средней скоростью. Это озна- 


нальна его глубине. Во время 
паводка количество воды. 
протекающей через сечение 
канала за одну секунду, уве- 
личивается вдвое. Как ме- 
няется при этом средняя ско- 
рость потока? 


Ф796. На главной оптической 
оси АВ собирающей линзы с 
фокусным расстоянием Е на- 
ходится плоское зеркальце, 
вращающееся с угловой ско- 
ростью ш вокруг оси, пер- 
пендикулярной оси А 
{рис. 1). На зеркальце падает 
параллельный пучок лучей, 
который после отражения фо- 
кусаруется на экране, распо- 
ложенном в фокальной плос- 
кости линзы. Найти скорость 
светового пятна на экране в 
момент. когда оно проходит 
фокус линзы. 


чает, что векторная сумма всех снл, действующих на такой 
объем, равна нулю. 

Запншем это условие (11 закон Ньютона) для выделен- 
ного ив рисунке объема АВС. Действующие нз него 
силы — это сила тяжести Г,= паек (8 — ширина по- 
тока), сила давлення атмосферного воздуха РЁ, ==роаВ (ро — 
атмосферное давление), снла давления лежащих ниже 
слоев воды Ё „Ра т р — давление на «глубине» Й), 
силы давления Е" со стороны воды слева (выше 
по течению} и справа > по течению) н сила трения 
о прилежащий слой воды на глубине А. Запишем ПП закон 
Ньютона п проекциях па ось ТУ (см. рисунок): 


реа + орабВ с0$ и— рав =0. 


Из этого уравнения видио, что давление р в потоке 
зпределяется только «тлубиной» Я. 

Теперь заиишем условне постоянства средней скорости 
для выделенного на рисунке объема МВСМ. В проекциях 
на ось Х имеем: 


(*} 


Здесь одаЪН — сила тяжести, о — средняя скорость 
течення, Во/Н — сила трення (#=‹соп$(). (Снлы давления 
со стороны воды слева и справа взанмно компенсируются, 
н поэтому мы не включилн их в уравнение). Глубину Н 


выразим через количество @ воды, протекающей через 


9 


сечение канала за едиинцу времени: О=ИНфи => ИН = 20 


она Н т а—й -, = 0. 


Подставим это выраженне в (+) и найдем и: 


р ( р и ) за”. 


Отсюда видно, что при увелнче ии С в 2 раза средияя 
скорость течения возрастает И 4 =1.6 раза Глубина 
потока возрастает при этом н =1,3 разн. 


Г. Л. Коткин 


$® 


Пусть в начальный момент времени угол между главной 
оптической осью линзы и перпендикуляром к зеркалу ра- 
вен а. а световое пятио пон этом нахолится в точке 
пересечения оси с экраном (точка В на рнсунке {). то есть 
после отражения от зеркала лучи ндут параллельно глав- 
ной оптической осн. Через малый промежуток времени 
А{ зеркало повернется на малый угол Ла ешь ‹ №. Отражен- 
ные от зеркала лучи «повернутся» ина угол 2Аа относи- 
тельно оси (ряс. 2) п световое пятно будет находиться 
в точке С на экране. Найдем перемещение [ВС] пятна 
за время А: 


18С|= ЮВ| 2Ач=Е щ 28а=-2Е . Аа 


{мы воспользозались тем. что Аа мало и \5 Аи Ао). 
Зная перемещение, находнм мгновениую скорость светового 
пятна о точке В: 


[ВС] 22. Ав _ 20-м 
с а м 


Е. И. Пальчиков 


Ф797. Плоский конденсатор 
заполнен диэлектриком, ди- 
электрическая проницаемость 
которого зависит от напряже- 
ния И на конденсаторе по за- 
кону в= а, где а=0,1 В". 
Параллельно этому «нелиней- 
ному» конденсатору (незаря- 
женному) подключают обыч- 
ный конденсатор, заряжен- 
ный до разности потенциалов 
(=60 В. Каким будет на- 
пряжение на конденсаторах? 


Обратные 


тригонометрические 


функции 


(Начало см. на с. 80} 


Поскольку отличие «нелинейного» конденсатора от обыч- 
ного заключается лишь в налични между его обклад- 
ками диэлектрика, емкость «нелннейного» конденсатора 
прн напряжении И на нем равна 


СьзС =аС., 


где С, — емкость обычного конденсатора. При этом 
заряд на «нелинейном» конденсаторе — 


а.=Си=абы Л, 
а заряд на обычном конденсаторе — 


9= СИ 


(напряжение (/ на конденсаторах прн параллельном сое- 


диненин одннаковое). 
Начальный заряд обычного конденсатора был равен 
4% = Со, 


я в силу закона сохранення заряда при любом напря- 
жеини И на конденсаторах 


9+9 =4 => аб + С =Сь. 
Отсюда находим напряжеине (: 
А В оо 20 В. 
А. И. Буздин 


Пример 6. Вычислим 
агсу1т ($11 11). Для этого сравним 


сначала 11 с Е (ЕЕ 2). Из неравен- 
ства 3% л<3,142 (л=3,14159...} сле- 
дует, что г л<11<4л. Значит, 


_5 < 1—41<0<- . 
агсут (5 11) = 


Поэтому 


На отрезке [; = и синус, и коси- 


нус, и тангенс монотонны. Вычислим, 
например, косинус от сравниваемых 
чисел: 


с0$ (агсзш 2) =/\/ 1— а 


С05 (агссоз 2) = =. 


Так как па [с; = | косннус убывает, 
из неравенства 


с0$ (агсэт ы ) >с05 (агссоз 2) 


следует, что 


агсыт - «< агссо5 1 . 


= гс (5т (11—4л)) =11-—4л. 


Упражнения 
1. Докажите тождество 
а} агссо$ х= 
> и У1—х*, если 0<х<! 
л— агсый УГ, если —1<х<0. 
1+х . 1 
| рые =х 
6) 2 ая = + эгст -—— 
(0<х<!). 
2. Вычислите 
| 


1 
7 + агс 8: 


а} ага 3 + агс( 8 5 + агсЁ 
6) агссо$ (с0$ 4}: 


в) агссо$ (5 (= т ) ). 


3. Постройте график функции 
а) агссо$ (с0$ х); 
6) агар (вх). 
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Рецензин, библиография 


Нужная книга 


Я перелистываю страннцы 
небольшой кннжечкн в зеле- 
ном бумажном переплете и 
вспомниаю Карелию. Вспо- 
минаю не освоенные еще ту- 
ристамн сказочные леса. чн- 
стейшне озера, ночные кост- 
ры. комсомольские песин... 

Нет, не подумайте, что 
в книге речь ндет © романти- 
ке путешествий нлн геоло- 
гических экспедициях. У ре- 
цеизируемой книги вполне 
прозанческое название: «Лек- 
цин и задача по математике» 
(М.. «Просвещение». 1981}, 
а написана она известными 
математнкамн ин педагогами 
нз Москвы и Петрозаводска 
Л. А. Басовой, М. А. Шубн- 
ным, Л. А. Эпштейн. 

Первое, о чем подумалось, 
когда я открыл эту книгу, — 
о судьбе тех ребят. школь- 
ников н студентов, кому пос- 
частливилось учнться и рабо- 
тать п Карельской летней 
фнзико-математической шко- 
ле. Конечио, ие все ее 
участникн стали профессно- 
нальными математнкамн или 
фнзикамн, да это н не было 
целью организаторов школы. 
Главный итог П-летней рабо- 


ты ЛФМШ — сотнн и сотни 
выпускников, которым школа 
помогла найти свой путь 
в жизни, почувствовать уве- 
рениость в <бе, проникнуть 
ся духом коллективного понс- 
ка, узнать радость самостоя- 
тельного творчества. А другой 
важный нтог — рецензируе- 
мая кинга, написанная созда- 
телями и бессменными орга- 
низаторамн ЛФШМ. 

О чем же эта книга? 
Прежде всего, конечио. она 
состонт нз необычных по 
построению лекций, заннма- 
тельных задач. Лекции разби- 
ты на четыре цикла. Каждый 
цикл читался в течение меся- 
ца школьннкам. 

Первый цикл — «Целые 
числа». Авторы сразу же 
сообщают, что свойства це- 
лых чисел изучает часть ма- 
тематнка, которая назы- 
вается теорией чнсел или... 
арифметикой. Таким образом, 
речь ндет о той самой 
арифметике, которую начн- 
цают проходить еще в первом 
классе. Сначала чнтателю 
напоминают хорошо нзвест- 
ные факты, но  иезаметно 
его подводят к мысли о 
том, как миого иитересных 
н важных утверждений связа- 
ны с такими хорошю знако- 
мыми понятиями как нанболь- 
ший общий делитель, простые 
числа, разложение числа на 
простые множнтелн. К концу 
первой главы чнтатель уже 
подготовлен к доказательству 
таких интересных утвержде- 
инй, как малая теорема 
Ферма, теоремы Эйлера и 


Вильсона. Цикл лекций нз 
второй главы посвящен поня- 
тию центра тяжести и его 
приложениям. Третий цикл 
«Комплексные числа н их прн- 
менение» < особенным иите- 
ресом прочтут все, кто изучил 
статья /И. С. Понтрягина 
(«Квант». №№ 3, 4, 1982 г.) 
В книге обсуждаются неко- 
торые свойства миогочленов, 
основная теорема алгебры, 
формулы Внета, формула 
Кардано. Очень интересна 
и содержательна подборка за- 
дач. Третья глава наряду 
< первой представляется осо- 
бенной удачей авторов. С бу- 
левымн алгебрами и автома- 
тами знакомит четвертая гла- 
ва кннгн. Специальный раз- 
дел отводнтся олимпнадным 
задачам. в книге много задач- 
шуток п контрольных вопро- 
сов для «математического 
хоккея». 

Для кого же эта книга? 
Оиа будет полезной для учн- 
телей и руководнтелей круж- 
ков, которых привлечет мето- 
дика изложения материала, 
позволяющая изучить его в 
сжатые сроки. Книга может 
быть использована е работе 
летних лагерей для стар- 
шеклассников, а также при 
организации летних физико- 
мэтематических школ. Но. 
прежде всего. кинга будет 
ннтересна ин полезна школьни- 
кам, желающим  самостоя- 
тельно изучить нужный н 
доступный материал, выхо- 
дящий за рамки школьной 


программы. 
В. М. Уроев 


УЗАМИ УАЬИВАМЕ ОЕ 


Из предисловия к учебнику по физнке 


Авторы выражают искреннюю благодарность 
И.Ньютону и Г. Галнлею за нелегкий труд 
по открытню законов, без которых напнсанне 
данного учебннка было бы затруднительным. 


Однажды на экзамеие 


— Ну. ладно, вот тебе еще одни вопрос. 
Бери ручку и пиши. Сннус икс разделить на 


= $6 


Как. уже получилось? Что получнлось? 
Что!? — Кремний!!! Куда же это мой валидол 


ЭН ИКС... 


«56 
аа 


делся? 


Е. А. Свистунов 
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«Черная дыра»? 
Рис. А. А. Орехова 


Информация 


Путь в науку 
начинается 
с задачи 


Пятнадцать лет назал 
прч Институте атомной энер- 
гнн им. И. В. Курчатова 
(ИЛЭ) начала работать ф»- 
зико-математическая школа 
дая учашнхся старших клас- 
сов. Когда к предмегам, изу- 
чаемым в иколе, прибавнлась 
бнология, было решено наз- 
вать се Школой естественных 
наук (ЩЕН}. 

Это была первая школа 
такого типа при крупнейшем 
научно - исследовательском 
институте. Мниннаторамн ее 
созлання выступили  коми- 
тет ВЛКСМ н нартком Инсти- 
тута. Работе нколы во мно- 
гом помогли ведущие ученые 
ИАЭ вкадемики А. П. Алек- 
сандров, Л. А. Арцимович. 
Б. Б. Кадомпев. Н. К. Кикони, 
члены-корреспонденты АН 
СССР И. И. Гуревич. В. М. 
Галицкий н миогие другие. 

Какне задачи быдлн по- 
ставлены перед ИЕН? Основ- 


ных -- три. 
Во-первых. учить тиколь- 
ников физике. математике, 


бнологни, углубляя школьный 
курс, свячынан его с новей- 
щимн лостижеинямн науки н 
техинкн. нспользуя богатей- 
изий иаучный потенциал Ин- 
стигутя атомной энергин- 
Во-вторых. как можно 
рамыше выявить способиых 
учащихся. номочь им нроя- 
вить себя н выбрать правиль- 
но дальнейний путь. 
Наконец, третья зада- 
ча -. развивать в учащих- 
ся советскую гражданствен- 
ность, матерналистическое 
мировоззрение, все то, что 
вхолит п нонятие коммунистн- 
ческого воснитания молодс- 
жи. Из это особое внимание 
обрашаяли члены Ученого Со- 
вета ниститута, выступая на 


заседании. посвященном шко- 
ле. 

И вот уже пятнадиать лет 
по вечерам загорается свет п 
двухэтажнам злании, расно- 
ложенном недалеко от Инсти- 
тута, н в него приходят (после 
занятий я общеобразователь- 
ной школе) учащиеся 8, 9, 
10-х классов нз многих райо- 
нов Москвы. Здесь они два 
{а некоторые и трн} раза п не- 
делю встречаются со свонми 
преподавателями — научны- 
ми сотрудниками п ниженера- 
мн ИАЭ, аспирантами и сту- 
дентамн старигих курсов Мос- 
ковского физико-технического 
института. 


Как проволия отбор 
учащихся в школу? Этот но- 
прес решался в тсчениеь не 
сколькнх лет. Трудность за- 
ключалась и том. чт ирни- 
ходящие на приемные экзаме- 
ны учашиеся обладают самым 
широким снектром знаний. И 
не только за счет своих спо- 
собностей. но н за счет того, 
что они иредставяяют ночти 
сорок различных викол Моск- 
вы. № то же время коэф- 
фициейит отбора должен со- 
ставлять 4 --5, то есть из четы- 
рех-пяти  абитурнентов м 
ШЕН можно принять лишь 
оаного. Поэтому важио оце. 
нить не только знания, но Н 
умение абнтурнсита полойтн и 
незнакомой проблеме. ос- 
воиться с новым понятием, 
продолжить мысль препода- 
вателя. принимающего экза- 
мен. Так встречи преподава- 
теля п учащихся стали прещ- 
ставлять собой беседу. когаа 
абитурнент не только отвечает 
на вопросы, по и задает их, 
решает задачи совместно с эк- 
заменатором. Такой способ, 
весьми не экопомный по вре- 
мени и. ца первый взгляд, ло- 
статочио субъективный, стал 
основным Сейчас уже провс- 
рено годами, что мнения пре- 
нодаватезей ШЕН  относи- 
тельно того или иного аби- 
туриента практически всегда 
совпзазют. 

Как уже говорилось, в 
школе изучаются три нрез- 
мста: физика. математика н 
биология. 

Курс физнки  носграен 
так. что сначала ш течение 
4—5 недель преподаватель 
рассказывает о физяке, о се 
связи к другими науками, 


0б отлельных разделах физи- 


ки, теоретиках и эксперимен- 


таторах. п последних достн- 
жениях науки. Делается это 


чнтагт 


„Лекцию по 
старший научный сотрудник 
А. А. Боравой. 


физико 


п нопулярной форме для того. 
чтобы во время дополнитель 
ного курса учащиеся «не те- 
ряли за деревьямн леса». 

Представаение п даль- 
нейших разделах могут дать 
многочисленные пособии, вы- 
пущенные в ШЕН и наюписан- 
ные ее преподавателями. Сре- 
дн книг, вышедших и «Бнб- 
лнотечке физико-математиче- 
ской школы», можно назвать 
такне книги, как «Механика». 
«Законы электромагнетизма». 
В конце леситого класса во- 
зобновляется рассказ об от- 
дельных отраслях физикн. Чо 
ведут его уже пе только пре- 
нодаватезн. ио и ведущие 
ученые Ивстигута. пригла- 
оюнные в колу. Достаточно 
вспомнить лекцин профессо- 
ров Я. А. Смородииского. 
И. А. Микаэляна. Ю. С. Ла- 
зуркния и многих лругих. ко- 
торые собирали учащихся, 
преподавателей 1НЕН п очень 
многих сотрулинков Ннстит} - 
та. На них можно было по- 
лучить нолиюе представление 
п работе виженера и ученого 

Одна из нелей курса мз- 
тематики — покззать проник- 
новение математических ме- 
толов в сстественные пауки, 
использование аппаратз ма- 
тематики в бнология. химин, 
физихе. Конечно. ребятам 
важно научиться самим поль- 
зоватьея этим аппаратом. Од- 
нако овладение математнче- 
скими методамн анализа но- 
зволиет ие только глубже 
нзучить, например, физику, 
но н в более 1нпроком, гуми- 
ннстическом смысле обога- 
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Инженер В. В. Синев проводиг занитие по физике. 


щает духовный мир человека. 
Пятнадцатилетний <пыт 
ЩШЕН показал, что способ 

ностн школьников воспрвиять 
красоту н логику математики 
чрезвычайно высоки, н прн 
интенсивной работе ребят пол 
руководством ученых ИАЭ - 

специалистов в области прник- 
лалной математики. физиков- 
теоретиков. разработчиков 
математического обеспечения 
залач. решаемых в вычнели. 
зельном нентре  Институги. 
многие из иаших выпускников 
выбирают математику своей 
профессией. 

Иельзя не сказать о том, 
что ШЕП находится п по- 
стоякном контакте и шефст- 
вует нал научными общест- 
вами и физико-математиче 
скими школами Челибинска. 
Навои п других городов, Ма- 


НиТ ие 


Ив 


> 
АА 


чу 
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лой академией паук Крыма. 
Илет полезший обмен посо- 
биями. иланами. На слетах 
учащиеся Москвы встречают- 
ся со своими «коллегами», а 
ученые ИАЭ читают курсы 
лекций для ребят этнх горо- 
ЯДОВ. 

Какие же итоги леятель- 
ности нколы? 

Большинство из ее ученн- 
ков ныне работают п пауке 
ц технике, хотя некоторые ста- 
Ан врачами, экономастами. 
Многие пришли после окоичз- 
ния вуза в ИАЭ. Среди вих 
есть уже каилидаты наук. А 
некоторые из нашнх вывуск- 
ников сами сталь преподава- 
теяями ШЕН. 

На ХХ съезде комсо- 
мола первый секретарь 
ЦК ВЛКСМ Б. Н. Пастухов 
говорил: «При комнтете ком- 


Изучение результатов домиш- 
ней лабораторной работы. 


сомола Института атомной 
знергия имени ИН. В. Курча- 
това действует Школа естест- 
венных наук, в которой с нн- 
тересом занимаются 300 мо- 
сковских школьников, и в вя- 
ти <е филиалах в разных го- 
подах страцы более тыся- 
чи ребят. С лекциямн перел 
ними выступают известные 
ученые. Как вынерало бы де- 
ло образования, если бы у 
курчатовиеи было побольше 
нослелователей». 

Чигатели «Кванта», иа- 
верное. понимают. чго путь в 
науку напинается с умения 
ноставить п решить задачу. 
ПосФелуйге за ребятами в 
ЩЕН. проверьте свои сио- 
собности. 


В. Д. Кулагин, 
К. П. Чечеров 


На рисунках изображены квадрат п квадрате. окружность 
о 9ве пары соризоятальных параллельных линий. Нанесенная 
штриховка вызывает идущение искажения их форм. 


Заочная физическая школа 


Заочная физическая школа (ЗФШ) при физическом факультете Московского государствен- 
ного университета им. М. В. Ломоносова объявляет набор учащихся в 9 п 10 классы 
на очередной учебный год. 

Основная цель ЗФШ — помочь учащимся средней школы глубже изучить физику в объеме 
школьной программы, а также лучше подготовиться к вступительным экзаменам по физике 
8 высшие учебные заведення, в первую очередь на физический факультет МГУ. 

Прием в ЗФШ проводнтся на основанин решения результатов вступительного задання, 
публнкуемого ннже. Решение вступительного задания необходимо отослать до 15 сентября по ад- 
ресу: 117234, Москва, В-234, Ленниские горы. МГУ, физический факультет, Заочная физическая 
школа. В письмо вложите конверт с вашим домашинм адресом н два экземпляра анкеты, 
написанной на листах плотной бумаги размером 7Х 12 см и заполненной по следующему образиу: 


Фамилня, имя, отчество Сидоров Иван Петрович 

Класс 9-й 

Профессия родителей н отец — инженер 

занимаемая должность мать — врач 

Подробный домашний адрес 248016, г. Калуга, ул. Ленина, д. 4, ка. 73 
Номер и адрес школы школа № 10, ул. Пушкина, д. 3. 


Решение прнемной комнссни ЗФ Ш о зачисленин будет сообщено до 15 октября. Проверенные 
вступительные задання обратно не высылаются. 

Зачнсленным в ЗФШ в теченне года направляются методические разработки н контрольные 
задания по различным разделам физики, изучаемым в средней школе. Решенные задания 
оценнваются. рецензируются и возвращаются учащимся. Окончившие 9 класс ЗФШ пере- 
водятся в |0 класс на основании оценок, полученных за решенне контрольных заданнй. 


Успешно прошедшие курс обучення получают справку об окончания ЗФЩ. 


Вступительное задание 


Поступающим в 9 класс для решения 
предлагаются задачи 1—4, поступающим 
в Ю класс — задачн 3—6. 

1. Клин с углом при вершине 90° и углами 
при основанини ан В находится иа горизон- 
тальиом столе. По его боковым граням начнна- 
ют одновременно скользить без трения два 
бруска одной и той же массы. Будет лн прн 
этом клин скользить по столу (тренне между 
клином и столом отсутствует)? 

2. В лодке массы М и длниы Ё стоит 
человек массы т. На какое расстояние пере- 
местится лодка, еслн человек перейдет с одного 
ее конца на другой? 

3. На наклонной плоскости г углом наклона 
к горизонту 30° лежит цилиндр массы М. 


№. 
2 


АА 


Цилиндр удерживается Ев состояннн нокоя 
г помощью огибающей его интн, однн конец 
которой закреплен на наклонной плоскостн, 
а другой натянут вертнкальио вверх. Чему 
равна снла натяжения ннтн? 

4. Оценнте массу Солнца, зная, что сред- 
ннй раднус орбнты Земли равен 149 ‹ 10° км. 

5. При обламыванни кончнка электри- 
ческой лампочки, объем которой равен | л, 
на глубнне 1 м под поверхностью воды в нее 
вошло т =998,7 г воды. Какнм было давление 
газа в лампочке? Атмосферное давлеине — 
нормальное. 

6. Положнтельный электрический заряд 
@ равномерно распределен по тонкому про- 
волочному кольцу раднуса К. Найдите завн- 
снмость модуля напряженности электричес- 
ского поля на оси кольца от расстояния г до 
центра кольца. 


=. 
У» 
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Практикум абнтурнента 


( 


Ниже публикуются матерналы вступительных 
экзаменов в вузы п 1982 году. 


Московский 
государственный 
университет 

им. М. В. Ломоносова 


Математнка 
Письменный экзамен 
Варнант 1 
(механико-математический факультет) 
1. Решнте уравненне 

юр. (х?—3) —1юр. (бх—10) +1=0. 


2. Выпуклый четырехугольник АВСР опн- 
сан вокруг окружностн с центром в точке О, 
при этом ВАО = ОС, |130 | =100|=2. 
Найдите нериметр четырехугольинка АВСО. 

3. Решнте уравиеине 


У5 зт х+с0$ 2х-+-2 с05 х==0. 


4. Найдите все значення х. для которых 
выражение 


М Зх* —-2— х8-5т (я(2х+ 16х?) } 


нмест смысл и не обращается в пуль. 

5. Дана треугольная пирамнда А ВСО с вер- 
шиной О, гранн которой АВО п АСР — прямо- 
угольные треугольники, ребро АР лерпендику- 
дярно меднанс основания АК и | АД | = [АК]. 
Сечением пнрамиды плоскостью, не проходя- 
шей через середины ребер АБ и ВС. ввля- 
ется равнобочная трапеиня ЕРСН с основа- 
ниями ЕРи СН, причем точка Ё делит ребро 
ВО пополам. а точка С лежит на ребре АС н 
АС] = 3]СС]. Найдите отношение площадн 
трапеиини ЕЕСН к площади гранн ВСВ. 


Варнант 2 
(мсханико-математический факультет) 


1. Решите уравнение 
108, (2х?—3х—4)=2. 


2. В трапеции АВСО, вписанной в окруж- 
ность радиуса г=2. диагональ АС является 
биссектрнсой угла ВАР, а длина основания 
АР в лва раза больше длины осповання 8С. 
Найднтс илощаль этой трацецни. 

3. Решите уравнение 


№2 зт х- эт 2х=\/5 с05 х+ 4 5т 9х. 


4. Найдите все значения х, дяя которых 
выражение 
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4х 3—х.(1—с0$(21(9х+21х2)) 


ет смысл и не обращается в пуль. 

5. В четырехугольной пирамиде АВСОЕ 

звание АВСО — параллелограмм. в грани 
АЛЕ и ВСЕ — прямоугольные треугольникн. 
Ребро ЗС перпендикулярно медиане ЕР грани 
СОЕ и |8С]|=|ЕР|]. Сеченнем пирамиды 
плоскостью является равнобочная трапеция 
СКНЕ. вершины которой С, К, Н, [, лежат, 
соответственно, на ребрах АЕ. ВЕ. СЕ, БЕ, 
причем | СЕ | =3|СА]н|СН] =|ЕН]|. Найдите 


отношенне площади трапецин СКНЁ. к плоша- 
дн грани АВЕ. 
Варнант 3 
(факультет вычислительной математикн 
п кибернетики) 
Какое из чисел больше: “8 или 


3. 
о? Тю. 5+ 10819) 2 


2. Найдите все х. для которых функиня 
у=6 с0$7 х+6$т х—2 иринимает иаиболь- 
шее значение на К. 

3. Решите неравенство 


| х-ах— 
Ее 5 


2. 


4. На заводе было несколько одинаковых 
прессов, штамнующих детали, и завод выпус- 
кал 6480 деталей н день. После реконструк- 
ции все прессы заменили на более пронзводи- 
тельные, ио также одннаковые, а их колнче- 
ство увеличилось на трн. Завод стал выпускать 
в день 11 200 деталей. Сколько прессов было 
первоначально? 

5. Прн всех а решите уравнение 

]х+3]—а]х—1| =4 
к определите, при каких п оно имеет ровно 
два решеиня. 

6. Около треугольннка АВС описана 
окружность с центром в точке О. Касательная 
к окружиостн в точке С пересекается с пря- 
мой, делящей пополам угол 8 треугольника, 
и точке К, причем угоя ЗКС равен половнне 
разности утроенного угла А и угла С треуголь- 
ника. Сумма длин сторон АСн А3 равна 
2+3. в сумма расстояннй от точки О до 
сторон АС н АВ равна 2. Найдите радиус 
окружности. 


Вариант 4 
(физический факультет} 
1. Решите уравненне 


чеха А 
р 605 5 +2 05 5 0. 


2. Для каких зиачений а решение урависния 
10х— 15а =13—бах+2а 


больше 22 
3. Известно, что 1юрь а =4^/3. Вычислите 


а 
ти (—}]. 
(#7) У ) 
4. Рещите неравсиство 
5х 3#1>.2(51 =! -3*—?). 


5. На боковом ребре ЗА правильной тре- 
угольной пирамиды 5АВС п вершиной $ взята 
точка О. через которую проведено сеченне 
пирамнды, пересекающее апофемы граней 
ЗАС п ЗАВ в точках М и М. Известно, что 
прямые ВМ н ОМ образуют с плоскостью 
основания пирамнды углы величнной В, а ве- 
личины углов ОМ$ и 0)ОМ№5 равны а 


(«< п). Найдите велнчнну угла МОМ. 


6. Прямая, проходящая через центры впи- 
санной и описанной окружностей треуголь- 
ннка, перпендикулярна одной из его бис- 
сектрис. Известно, что отношение расстояння 
между центрами винсанной н описанной 
окружностей к раднусу описанной окружности 
равно А. Найдите углы треугольника. 

Варнант 5 

(химический факультет) 

1. Решите уравненис 


ИЗ т 9х—с0$ 2х 2/3. 
2. Решите неравенство 


х 
х—! 


[>21 <—1. 


3. Решите неравенство | (2 (х)}<# ($ (х)), 
где | (х)=2"— 1, в (х)=2х+1. 

4. Конус лежит на горизонтальной плоско- 
сти П, касаясь ее боковой поверхностью. Пло- 
шадь основання конуса $,. площадь боковой 
поверхности 5.. На какой высоте (над П) 
находится нанвысшая точка конуса? 

5. Прн каких значениях параметра р урав- 
нение 


(и р)" [р(х— р) —р— | =—1 
имеет больше положительных корней. чем 
отрицательных? 
Варнант 6 
(биологический факультет) 
1. Решите неравенство 


Ю | (1+х—/х7—4) <0. 
Е 


2. Решите уравнение 
51? х+ 03 Зх = 1. 


3. В правильную четырехугольную пира- 
мнлу ЗАВСО вписан куб. Вершины одной из 
граней куба лежат на оснозанин АВСЬ пнра- 
мнды. Вершины противоположной грани куба 
лежат на боковых ребрах пирамнды. Извест- 
но. что |$А | =|А8| = а, то есть длина 6б0- 
кового ребра инрамиды равна а и равна длине 
стороны ее основания. Чему равен объем куба? 


4. Найднте уравнения тех касательных к 
графику функции у= 
с осями координат ограинчивают треуголь- 


. которые вместе 


1 
ник площади >. 


2 

5. Точкн Ри О расположены на стороне 
ВС треугольника АВС так, что |8Р|:|РО|; 
:|9С [=> 1:2:3. Точка А делит сторону АС этого 
треугольника так, что | АВ |:|[КС| =1:2. Чему 
равио отношение площади четырехугольинка 
РО$Т к плошади треугольннка АЗС, где $ 
н Т — точки пересечения прямой ВВ г прямыми 
АОн АР соответственно? 


Варнант 7 

(факультет почвоведения) 

1. Из пункта А в пункт 8 отправнлся ско- 
рый поезд. Одновремеино навстречу ему из Я 
в А вышел товарный поезд, который встре- 
тился со скорым через ->- часа после отправ- 
ления. Расстояние между пуиктзмн А н 8 рав- 
но 80 км. поезда денгались г постоянными 
скоростями. С какой скоростью двигался ско- 
рый поезд, если 40 км он прошел за время 
на -; часа большее, чем время, за которое 
товарный поезд прошел 5 км? 

2. Решите уравненне 


№\2-— 3 с05 2х = М5 Х. 


3. Найдите нанбольшее значение фуикцин 
[о = [23 +6х2+9х4+1!| на отрезке [—3; 1]. 

4. В равнобедренный треугольник АЗС 
(где [АВ | = |8С]} вписана окружность радиу- 
са 3. Прямая р касзется этой окружностн п 
параллельна прямой А С, но не совпадаст с ней. 
Расстояние от точки 8 до прямой р равно 3. 
Найдите расстояние между точками, в кото- 
рых окружность касается сторон АВ н ВС. 

5. Длина высоты $О правильной треуголь- 
ной пирамиды 5АВС равна 1, а длины сторон 
основання АЗС равны 26. Точки Ми М — 
середины отрезков АС и А8. Вычисанте ра- 
днус сферы, виисанной в пнрамнду ЗАММ 
(то есть касающейся всех ее боковых граней 
и основания). 


Варнант В 
(географический факультет) 


1. Решите уравнение 


М2 +8х4+7—х=2. 


2. При каких значеннях х производная 
равна :*/2? 


3. В треугольнике АВС длина высоты ВО 
равна Б см, длина медианы СЁ равна 5 см. 
расстояние от точки пересечения ВО кс СЁ до 
стороны АС равно | см. Найднте |АВ |. 

4. Найдите все пары (х; и} действительных 
чикел, удовлетноряюиние системе неравенств 


ю8-... (2—5)>0 
10р4—, (2х—2)>0. 


функции у=3—2 эт = 


5. В прямоугольном  параллелепипеде 
АВСРА'В*С’О” рлина ребра АВ равна 4 см. 
длина ребра АБ равна 6 см. длина ребра 
АА’ равна 8 см. Точка К, лежашая на ребре 
АА’. удалена от вершнны А на 4 см. Расстоя- 
ине от точкн (. ребра ОО” до вершнны 2 
равно 2 см. Точка М лежнт на отрезке В’С, 
длина МС вдвое больше длины В’М. Иай- 
днте площаль сечения параллелепнпела плос- 
костью. проходяшей через точки К, 2. М. 

Варнант 9 


(отделенне геофизики геологического фе- 
культета и специальности «экономическая 
кибернетика» н «планирование народного 
хозяйства» экономического факультета) 


1. Определите, что болыне |--2 т Е 
3 ; 
или / Ба : . 
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2. Найдите все решения неравенства 


2х+5 
—— 21|. 
|+! 
3. Найдите все решения уравнення 
О } г 
9.4“ +5-6* =4-9:. 
4. Найднте все решения уравненкя 
яя 4х 
ВЬЕЕВА И | 
с0$ 6х 
5. Постройте на ксорлинатной плоскости 
миожество точек. координаты которых удов- 
летворяют уравнению 
6 


и=4— 


2—1 
х 


и среди точек этого множества найднте все 
такие. гле координата у принимает: наиболь- 
шее значение. 

6. Длинна меньшего основання равиобоч- 
ной трапецин равна сумме длин её боковых 
сторон. Найдите наименьшее возможное це- 
лое & такое, что площадь полной поверхности 
фигуры, полученной вращением трапецин во- 
круг меньшего основания, в А раз больше 
площади трапеции. 


Вариант 10 


(отделенне геологии геологического фа- 
культета н специальность «политическая 
экономия» экономнческого факультета) 


1. Определите, что больше 
у |“ с —2 эт нли 3/5. 


2. Найдите все решения уравиения 
Мх+ 3—2 х-—1 =^Зх--2. 


3. Найдите все решения неравенства 
Ю8з((х+2) (х+4)] +10, (+2) < 108 /;7. 
у 


4. Найдите все решения уравнения 
- (4 = 1 
зи (1 лем х) =. 


5. В треугольннк вписвна окружность, ко- 
торая касается сторон АВ, ВС. АС треуголь- 
инка А8С, соответственно. в точках М. Д. М. 
Определите длину отрезка МО, еслн известно, 
что длина отрезка №А равна 2, длина отрезка 
МС равна 3, а угол 8СА равен 3. 

6. Найдите все решения системы уравнений 


8 60$ х-с0$ у-с0$ (х—и9)+1=0 
х+и=г. 
Варнаит 11 
(факультет пснхологин) 
1. Решите неравенство 
2х—3 [ 
4—х ыы ть 
2. Найдите коордниаты точки пересечения 
касательных к графику функиин у =<05 лх 


7 
п точках с абсциссамн х= Е нх= -.. 


6 


3. Решите уравиенне 


2 т х—\/3 = (2-12) 5х. 
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4. В ромбе АВСО, гле в7р = 60°. верпен- 
дикуляр к стороне АД, восстановленный из 
середины АД, пересекает диагональ АС в точ- 
ке М, а перпенликуляр к стороне СЛ), восста- 
новленный из середины СД. пересекает днаго- 
наль АС в точке №. Найдите отношение пло- 
щадей треугольника МКО п ромба АВСР. 


5. Из пункта А в пункт 8 вышел пешеход. 
и одновременно из пункта Я в пункт А выехал 
МОТОЦИКЛиИСТ. Встретив в пути пешехода, мото- 
циклист сразу же развернулся, довез пешехода 
до пункта 8. а затем тотчас же снова поехал 
в пункт А, куда беспрепятственно добрался. 
В результате мотоциклист затратил на дорогу 
до пункта А в два с половиной раза больше 
временн. чем еслн бы он ехал из пункта 8 в 
пункт А не подвозя псшехода. Во сколько раз 
медленнее пешеход добрался бы ло пункта 8, 
если бы весь путь от Я до В он прошел 
пешком? 

6. Решите уравнение 


оз © —2х-—2) =юЮ8,, д ©?—2х—3). 


Вариант 12 


(отделение структурной ин прикладной 
аингвистики филологического факультета) 


1. Решите уравнение 
2+ с05 2х =--5 5 х. 


2. Найдите все числа х. удовлетворяющие 
одновременно следующим условиям: 


Е, Ух+6<10 | (х+4} и х+ 3; — целое 
Г 


число. 

3. Проводятся двс касательные к графнку 
функции у-бх + х?. Первая касательная про- 
водится в точке с абсциссой хо = —2, вторая -—- 
в точке минимума данной функцин. Найдите 
площадь треугольника, образованного осью 
орлинат в этими двумя касательнымн. 

4. В параллелограмме АВСО длина сторо- 
ны АЗ равна | и равна длине лнагонали ВД. 
Длины динагоиалей относятся. как 1:^/3. Най- 
дите пломадь той части круга, описзиного 
около треугольника ВОС, которая ве принал- 
лежит кругу, описаиному около ААДС. 


5. При каких значеннях параметра у колн- 
чество Пар целых чисел (2; х). удовлетворяю- 
ших неравеиству у*[х|<^/2 ($?— 22), мини- 
мально? 


Фнзнка 
Задачи устного экзамена 
Физнческий факультет 


1. Длинный невесомый жесткий стержень 
может свободно вращаться в вертикальной 
плоскости вокруг точки О (рис. 1}. На стержне 
на расстояниях {, п [, от точки О закреплены 
небольшие по размерам грузы массой т, и 712 
соответственио. Стержень отклонили от верти- 
калн на угол п и отпустили. Каково будет 
натяжение стержня а точке А, находящейся 
между грузами, п момент прохождения стерж- 
нем положення равновесия? 

2. Две пружины вставлены в закреплен- 
ную горизонтально трубку н разделены по- 
движным поршнем (рис. 2}. Первая пружина 
кмеет жесткость &, и упирается вторым концом 


с? 


= —-- 


Рис. 3. 


в дно трубки. Вторая пружина имсет жест- 
кость &, н упирается вторым концом во второй 
подвижный поршень с ограничителем в виле 
штока. В недеформнроваином состоянин рас- 
стояние межлу разделнтезьным поршнем н 
коицом ограничителя второго поршня равно [- 
Какую работу нужно совершить, лействуя 
медленно возрастающей по величине снлой па 
второй поршень. чтобы шток дошел до разде- 
лительного поршия? Трениём пренебречь. 

3. В закрепленную вертикальную трубку 
вставлена невссомая пружниа, верхний конец 
которой прикреплен к подвнжному поршню 
массы М (рнс. 3). Нижиий конец пружины 
упирается в дно трубки. Пружина сжата до 
длины {Г н удерживается в сжатом состоянин 
с помошью защелкн. На поршень положили 
шарик массой т. На какую высоту полскочнт 
шарик. если освободнть пружину, сдвинув 
защелку? Пружина в недеформнрованном со- 
стоянии имеет длину 2. Жесткость пружины А. 
Треннем пренебречь. 

4. Баллон разделен перегородкой иа две 
частн. В первой части, объемом И,, находит- 
ся илеальцный газ под давлением р. имеющий 
температуру Т,. Во второй части, объемом И, 
изходится такон же газ под давлением р. и 
имеющий температуру Т.. Какое давление 
установится @ баллоне, если перегородку 
убрать. п температуру газа сделать равной 7? 

5. В закрытом  помешенин объемом 


Рис. 2. 


У=60 м? относительная влажность воздуха 
г=50% при температуре !=18°С. Сколько во- 
ды необходимо исиарить в этот объем, чтобы 
водяные пары прн той же температуре сталн 
насыщеннымн? Давление насыщенного пара 
ирн 18°С равно р, =2063 Па; универсальная 
газовая постоянная Ю=8.31 Дж/(моль-К). 


6. В плоский конденсатор вставлена ме- 
таллическая пластинка толщиной 4, с двумя 
диэлектрическими пластинками по бокам, тол- 
щина каждой нз них 4.. днэлектричсская про- 
ницаемость = (рис. 4). Форма и размеры 
вставки соответствуют форме ин размерам пла- 
стин конденсатора. Расстоянне между пла- 
стинами конденсатора несколько больше сум- 
марной толщины вставкн п равно 4. Конленса- 
тор со вставкой подключают к нсточнику по- 
стоянного напряжения с разностью потенциа- 
лов (с. После того как конденсатор зарялил- 
ся, источник отключают. Какая разиость но- 
тенцналов будет между пластинамн конденса- 
тора. если после отключения нсточинка встав- 
ку вынуть? 

7. Конденсаторы смкостью С,=5 мкФ и 
С.=2(С, подключили к источнику постоянной 
ЭДС Ф 300 В (рис. 5). Затем переключа- 
тель К перевели с контакта / на контакт 2. 
Найдите количество теплоты, выделнвшееся 
при этом иа резисторе с сопротивлением 
Ю,=200 Ом. если В. =300 Ом. 

8. Для определения места повреждения 
лвужильного кабеля используют схему. нока- 
занную на рисунке 6. Определите расстояние х 
до места, где однн провод кабеля. вследствие 
повреждення изоляцни, получил соединенне с 
землей, ссли через гальванометр С не течет 
ток, когда сопротнвления плеч реостата равны 
Кдв= 150 Ом и Авс=50 Ом. Длина кабеля 
|. =1Ю км. Сопротивлением соединительных 
проводов схемы пренебречь (учитывать лишь 
соиретивление кабеля и реостата). 

9. Две одикаковые прямоугольные стеклян- 
ные призмы составляют бнпризму, нзображен-. 
ную на рисунке 7. На бипризму нормально 
падает шнрокнй пучок света. Па каком рас- 
стоянин от бипризмы нужно расположить 
экран. чтобы лучи света, прошедшие через 
бипрнзму, образовали на ием световое пятио 
мннимальвых размеров? Преломляющие углы 
малы и равны а. Ширнна бипризмы Я. Показа- 
тель преломления стекла п. 

10. Тонкостенная сферическая колба, за- 
полненная воздухом, погружена в сосуд с во- 
дой (рис. 8). На колбу направлен широкий 
параллельный пучок света. В колбу проникает 
часть пучка днаметром 4 =6 см. Найдите ра- 
дмус сферической части колбы. Показатели 
преломления воздуха ин воды равны л,=| п 
по = 1.33 соответственно. 


Механнко-математнческнй факультет 
н факультет вычислительной математикн 
н кибернетики 


1. К концу однородной палочки массы 
М-=4,4 г подвешен на инти алюминиевый 
шарнк радиуса А =0,5 см (рис. 9). Палочку 
кладут на край стакана с водой, добиваясь 
такого положения равновесия, ири котором 


Рис. 6. 
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Рис. 12. 


Рис. 11. 


погруженной в воду оказывается Половина 
мврика. Определите. в каком отношении де. 
лится длинна пазочки точкой опоры. Плот- 
ность алюминия аз =2.1- 103 кг/мз, плотность 
воды (, = 10° кг/м”. 

2. Вертикальный инлнндр с тяжелым порш- 
ием наполнен азотом, масса ‚ которого 
М-0.1 кг. После увеличення температуры 
азота на АТ = 100 К поршень подиялся на вы- 
соту Ё==0,1 м. Цад поршнем все время сохра- 
няется нормальмое атмосферное давление 
Ро- Площадь поршня $ =0.02 м?. Определите 
массу поршня. Молярная масса азота 
и=28 кг/кмоль. Газовая постоянная А>= 
= 8.3.103 Дж/ (кмоль-К); Ро= 10° Па. 

3. Электрон влетает в область пространства 
с однородным электростатнческим полем с на- 
пряжениостью Е =6-10' В/м периендякулярно 
лнниям напряженности. Определите велнчнну 
н направление внлукции часнцитного поля, ко- 
торос вадо создать в этой области для того, 
чтобы элсктрон пролетел её. пс испытывая 
отклоневий. Энергия электрона #=1.6Х 
х1!0- Дж, масса электрона т=9- 10“! кг. 

4. В блоке оптического стекла с показате- 
лем преломления л = УЗ сделана паполненная 
воздухом полость в виде равносторонией приз- 
мы АВС (рис. 10). Точечный источник света 5 

‚ иаходится в стекле и симметричен вершине 8 
относительно плоскости А С. Угол расхождення 
лучей, падзюших на призму. ч«=60°. Чему 
равеи угол В расхождения лучей, промединх 
через призму? 


Хнмнческий факультет н факультет 

почвоведения 

1. Катушка с ниткамн лежит на наклонной 
плоскости, составляющей угол в с горизонтом 
{рис. 1). Свободный конец нити закреплен 
у верхнсго конца наклонной плоскости так. что 
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нить параллельна наклонной плоскостк. Ра- 
днус катушки К, раднус памоткн ниток г. При 
каком минимальном коэффициенте трення 
Ипи Катушки о плоскость снстема будет в 
равновесин? 

2. В закрытом сосуде относительная влаж- 
ность воздуха была г=30%. Затем в сосуд 
ввели каплю ВОДЫ массы 4 ==0,] т, которая 
полностью инспарнлась, после чего водяной 
пар стал насышенным. Определнте объем 
сосуда. Плотность насышенного пара при дан- 
ной температуре ©, = 17,3 -`10 -3 кг/мз. 

8. Три одинаковых конденсатора, соеди- 
ненных как иоклзано на рисунке 12, подключе- 
ны к точкам А. В к С, похеициазы которых, 
соответственно, ф‚ =100 В. фа=60В и фе= 
—50 В. Онределите потенциал точкн 12. 

4. На кониах отрезка трубы днаметром 
О =З см и длиной { = 12 см вставлены две собн- 
рающие лиизы одинакового с трубой днаметра. 
С олной стороны па трубу падает широкий 
пучок параллельных лучей, а г другой стороны 
свет выхолнт также параллельным пучком диа- 
метром 4=1! см. Определите фокусные рас- 
стояния лннз. 


Географический и теологаческий 

факультеты 

1. Цуля, детязая горизонтально со ско- 
ростью и =510 м/с. попадает п ящнк, лежа- 
щий на горизонтальной иовеёрхностн на рас- 
стоянин @—=0.5 м от стены дома, и, пробив 
ящик, вылетает в том же направлении со ско- 
ростью я =10 м/с. Ящик начниаст двигаться 
по направлению к стене. Ударится ан ящик 
© стему дома? Коэффициент трения между 
ящиком и поверхностью и =0,|, масса ящика 
М=10 кг. масса нулн ты (Ю г. ускоремие 
свободного падення й =10 м/с”. 

2. Пузырек воздуха подянмается со дна 
цинлнндрического сосуда, наполнениого жнд- 
костью, на поверхность. При этом объем пу- 
зырька увеличивается в 1,5 раза. Определите 
плотность жидкостн. Атмосферное давление 
у поверхности жыдкости рь= 10° Ца. Высота 
жидкости в сосуде й=5,1 м. Температуру 
считать постоянной, ускорение своболного 
паления п = 10 м/с”. 

3. Лампочка накаливаиня мощностью 
Р- 180 Вт используется для обогрева аквариу- 
ма, содержащего И=10-3 мЗ воды. За 
Т=?2 мин вода нагревается иа АТ =3 К. Какая 
часть расходуемой лампочкой энергин теряет- 
ся в внде лучистой энергни? Удельная текло- 
емкость воды с=4.19-103 Дж/(кг-К). 

4. В день весеннего равнодействня солнеч- 
ный луч. проходя через маленькую прорубь, 
освещает дно реки, находящееся на глубине 
Р=87 см. Иейдите показатель преломления 
волы, еслн расстояние между точками дна, 
освещаемыми лучом и моменты восхода и за- 
хода Солниа, равно /=2 м. Толщшнной льда 
пренебречь. 
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Ответы, указания, решения 


Обратиые тригонометрические функции 
2. а) 4. Указание «+ В+у+6= (+В) + 
+ (9+5). 6) 2—4. в) я 


3.а) См. рис. 1. Указание. агссо$ (с0$ х) — 
четная функция. 6) См. рис. 2. 


Московский государственный университет 
нм. М. В. Ломоносова 


Математика 
Варнант 1 


1. {2}. Указание. Данное уравнение равно- 


снльно системе 
В 
{1 6х 
бх—10>.0. 


2. 4\5. Указание. Если К, Е. М. М — точ- 
ки касания, соответственно, сторон ДА. АВ, 
ВС. СО г окружностью, то треугольники АОК, 
АО1.. СОМ н СОМ конгруэнтны; аналогично, 


конгруэнтны треугольинки РОК, РОМ. ВО/1. 
н ВОМ. Выведите отсюда, что Абр- Абв = 
- СОБ = СОВ. 


Зе = $. лмбк (ЕС 2). Указанне. Дан- 


6 


ное уравнение равносильно системе 


` 
5 зт х+с0$ 2х=4 с05? х 
ь с05 х« 0. 

4. Все точки интервала ] —А/9; —1 [ за исклю- 

чением точек == лы ыы (15<2<20) 

н все точки интервала ] |; \/21 за исключением 

— 14+ 14-16 т 

ТОНИ — (19<2<25). Ука- 

зание. Неравенство 
- 1—1 + 168 

\ —\2< в а <— 


равносильно неравенству 


14<8<16/9— 2/9. 


Грубая оценка (1 <А/9 9: 14<59< 1,5} 
показывает, что 


19.6< 16^/2— 24/9 < 22. 


Двукратным возведением в квадрат проверя- 
ется, что на самом деле 


20< 16\/2—2\/2< 21. 
Аналогично, неравенство 


ЕЯ: < 


равносильно неравенству 
18<Е< 169 +2\2. 


Грубая оценка (1.1<4А<.2<1,5) показы- 
вает, что 


19.8<16/2+24/9<27. 


Двукратным возведением и квадрат проверя- 
ется, что на самом деле 


25<16/2+2\/5< 76. 
5. А Решение. 1} Докажем, что 


(АР)Е(АВС). А = Тогда, 
^^ 

‚ АВЕ и БАС #5. 

по условию а АВ н АСВ — пря- 


^^ д 
АПВ = 5 


ввнду БАК- 5 — 


моутольные. Зиачит, во-первых, 
о л я л 

или АВР = $ и, во-вторых, АБС = я или 

АСР = © К. Если АРВ- -э н р то 

{АО} ов зиачит, 4 Фк= 


нике АРК получились рая ых угла. Если 


= ив треуголь- 


и л 

АВР = н Ре ты 2. то [АБ > |АВ| и 
[АБ|> АС]; значит, |АБ|> МК] = |АБ]|- 
Еслн АВЬ= 2 н АБС 5. то, ввиду 


(КЕУИ(СР), (АР (КЕ): т: так кок (АРА). 
а значит, БАЕ = >. но АЕБ> 


>АВО = - - 
РАЕ нолучидся туной угол. Случай АБВ = 


и в прямоугольном треугольнике 


т л 
=АСР = ‘о приводится к противоречию ана- 


логично. 2) Докажем, что ЕЕ [СО}, Н Е [АВ]. 
Точка Р лежнт на одном нз ребер СО. АВ, 
АР. ВС. Если РЕ [АВ], то, ввиду того, что 
никакие три из четырех точек Ё, Р. С, Н 
не могут принадлежать олной грани (иначе 
плоскость сечения совпала бы с плоскостью 
этой грани), НЕ [СО]; так как, но условню, 
(ЕРУКНС). по теореме о линин пересечения 
плоскостей, проведенных через параллельные 
прямые (теорема 4 из «Геометрни 9—10»), 
(НО(АБ); из (АО) (АВС) следует (НС)1 
4 (АВС); значит, {Нб)1(С2Р); = 


о р —  равнобелренная, 
В —, но тогда ЕРСН — прямоуголь- 


5. 
59 


А = с 


Рис. 4. 


ник, что противоречит определению трапецни. 
Бели РЕ[АБ], то НЕ[ВС]: так как 
(ЕРУКНС), (ЕРИСАВ); значит, АЕ =|гО|, 
что противоречит условию. Случай РЕ [ВС] 
приводится к протнворечню аналогично. 
3) Итак, РЕ т НЕ[АВ] (рис.3). Значит, 
(ЕРУКВС) и (СНУКВС). Поэтому |РЕ| = |2С]| 
н [АН] =ЗзЗ(НВ|. Из ААСЬБ [251 - 


з 
= |Сс+ т (рнс.4). Аналогично, 


Е] 
из дав 1ЕН| = Мн + МОГ. по. 


скольку, по условню, |ЁЕС|=|ЕН|, получаем 
СС|=|ИВ|. Значит, |АС|=|АВ|, откуда 
ОС] =|0В|. 4) Поскольку треугольники 
САВ и СОВ — равиобедренные, их меднаны 


АК, ОК являются высотами. Значиг, 
(ВС) 1(АКО). Поэтому (РЕ) (АКО) и 
{СН) ЦАКО). Следовательно, (РЕ) (ММ) 


{см. рис, 3) и (СН) (ММ). Таким образом, 

[ММ] — высота трапеции ЕРСН. 5) Положим 

[АБ] =|^К|=8. Из ДАКРБ, ввиду |“Ам|= 
#5 


=3|МКЬ, леско иайти | ММ] > 2. \Зосколь- 
ку|Сн| = 3 18С1н|ЕЕ| = |ВС1, площаль 


| 

трапеции $, = ст #|ВС|. Из [РК] =8\2 
получаем $5,=5„вср= 3 1|ВС|- Отсюда 
$, _ 5УЮ 
$> ЗР- 
Варнант 2 
|. {4} 
2. 3/3. 

дл л 
3. = 9 + ЛЕ, хо = — у +21 (#. 162}. 
4. Все точки нитервала | —А/3: --1 [| за нсклю- 
чением точек р. {26<Е<33) н 
все точки интервала ] 1; 3[ за исключением 
зеевеь— ПВ. {24<&<39]. 


21 
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Указание. Докажите. что 


5/5. 
> 


АВСР — прямоугольник, углы ЕСВ н ЕВА — 
примые и (СК) (ЕН). 


Вариант 3 № 
1. У8. 
2. <= (-0* 5 4ле (А Е7). 


3. | ©; ОИ; 2]. 
4. 5. Указание. Задача равносильна сле- 


дуюшей: найти такое п Е М. что А, 


11200 6480 11 200 
а И = ао Числа п и и+3 


олновременно делятся (или не делятся} ва 3. 
5. {1} при |в|>1, (1; +00 [ при а=1, [--3; И 
при а=—1, 11. ыы прн [а] <1. Указа - 


ние МРиссмотрите три случая: х<—3. 
-З«х<|1 и х>1. Можно также нарисовать 
график функции у= |х+3]—4 и рассмотреть 
семейство кривых у=@|х—1|. изменяя п от 
1 до +00 и до — 00. 


6. Е 34— 153. Пусть 
с ^^ ^^ ^^ 

ВАС=а, АВСе-В, ВСА =. ВКС=5. [О0М]1 
4 МС] (МЕ МС), бОАМ=х. [ом ЦАВ] 


(М Е[АВ]). 1) Докажем. что [ВК] не нере- 
секается с АА С}. Предполагая противное. но- 


лучасм АСК-В (задача 1179 нз «Геомет- 
рин 6—8»). Из АВКС б-+ (В+ у) + ь = 180°. 
а+ Ву = 180°, 
$= 5 (За-—у) получаем у=90°. Зиачит, 
СЕ {АВ}. Тогда по условию | ОМ] =2. Отсюда 
]1ВС|=4. Следовательно, [АВ| + |АС|]=2+ 
+№3<4= |ВС| — противоречие с перавей- 
ством треугольинка. 2) ВСК =а (та же задача 


В :- 
1179), СВК =180°— 5. Из АВКС а+ 


+ (10° 5) + 6 = 180°. Отсюда н из тех же 


двух равеиств получаем а=30° Из а+ 
+ 1 180°— 2 4+6 = 180° следует ба. Зна- 
чит, В>>60° п у< 90°. 3) Докажем. что В>90°. 
Предполагзя противное, получаем. что О ле- 
жит внутрн ЛАВС (ирн В<90°; ввиду 
а=- 30° н %<90°. ААВС — остроугольный} 
илн на [АС] (при В=90°). Тогда ОАМ= 
==30°—‹. Из условий 


2Ю-с0$ 9+2Ю-соз (30°—9) =2+^/3 
Ю-зтф-+А.зт (30°—$) =2 
4. 
2+ 


4) Следовательно. О лежит вне ДАВС. прн- 
чем О ин В лежат 3 разные стороны от 


(АС). В этом случае ОАМ = 30° +. Из условий 


2Ю-с0$ +28 -с0$ (30°+ф) =2+/3` 
Ю-;тф-+В-зш (30°+$) =2. 


|- 
Отсюда В?-с037 15° = ев) +!. Вычис- 


1 


Решение. 


Отсюда м из равенств 


Отсюда (в 15° = >! — протнворечие. 


1+ <0$ 30° 


лив $05? 15° = : ‚ находим К. 


Варнаит 4 


1. х= 4 агссоя (1-2) +8л" 12Е 2). 
2. ] — оо; --2 [1] 1; + [- 


3 233__ 3 
` 3^/3--6 3 
4. |3: +00 | 


5. 2 агсыт | (т п 4+ УЗ (05? аз? В)) ] . 
Указание. Проведите через (ВС) плос- 


кость п, параляельную илоскости_ сечения. 
Пусть (ЗА)Пл=р’. Тогла СБ’В= иБм. 


6. ем (1 УГ). 
— агс&и а м-—#) т 


> 
п -< агссо$ #й— 


2гссо$ й + 


+ агсяш (& м) —2 агсзт (- \' г) ь 


Решенне. Пусть АВС — данный треуголь- 
ник, О — центр опнсанной окружности. © — ее 
радиус, $ — центр вписанной окружности, 
(05)-1 (45$). Е — точка пересечения (А5) с опи- 

саниой окружностью, Д-:(ОЁ) П (ВС). Опус- 

тим из 5 перпендикуляры на (ОЕ). (ВС) и (А В); 
основанни этих перпендикуляров обозначим, 
соответственно, через К, К п Ё. Положим 
10$ | =1. 1) ЕОУ— ОФ, так как [05$] — вы- 
сота в равнобедрениом треугольнике АЛОР. 


ОЕ _ 

Поэтому АЕ Отсюда 0$] = 
05 

= 15АГ. ОРГ» . 2) Так как АЕ) — 


биссектриса угла А Е ‚ередина дуги 
ВЕС. Зиачит, (ОЁ) 1(ВС). СОЕ = ВАС. по- 
скольку ( СОЁ измеряется дугой СЕ. в & ВАС 
измеряется половиной дуги ВЕС. Сле ователь- 
но, [ОБ | = о в. вОЕ=Ю. -соз ВАС. 3) Из 
40451451 = В*—Ё. Поэтому | ЕП | = |5К |= 
ИЯ: 3% т. УВ—П-зи РАС. 


4) Из|ОВ]| = ча [7Б | получаем иены 


Ю-с0$ ВАС ия ИЕ п Ге вы 895 


=) 


м 
^ ВЕ 
со$ ВАС= А? + МТВ? т Е. 


^^ 
ВАС 
находнм эп то В 5 ЕЙ 


ВАС=2 агсут т м—и?). 5) Мз 2440$ 


Решив его, 


^ | ^^ 
с0$ АО$ = `В =-й. ДО$ = агссо$ Й. 


ка о лежит вне ЛАВС. то АбС-А05+ 
+50Е+ЕОС- 210$ +ВАС и АС 2л— 


—2АВС. откуда АВС-п—АОЗ— = т ВАС Ес- 
ли точка О лежнт внутри ДАВС, то ОС = 


я ыы 


ль „“\ их мА и ^ 
=21—А0У—$0Е—ЕОС =2я „2А0$-—ВАС п 
АОС=2АВС, откуда снова АВСЕП--АО$— 
1 ^^“ 
— ВАС. 
› ВАС 


—^ 
Итак, АВС — п — агссоя й — 


^ ^ 
- асс Е МТ ). 6) АСВ=л.. ВАС 
^^ 
—АВС. 
Вариант 5 


2. |--Е:0[. 
3, | ео; 0[. 


И 34 (51$). 


5. т + о |. Указание. При р 0 сделайте 
подстанавку (х—р)?=(. Рассмотрите случаи 
р<0. О<р<1, р=Г!, р>1. Корни исходного 
уравнения симметричны относительно точки 
х-р. 
Варнаит Б 
1. [2: +99 [| 
2. хе 
аз 
(+13 
3 


4. у=х+1, у= Си ва 


\5 35. 


{4Е 2}. 


3. 


5 
5. 24: 


Решение. 


Через точку Ю проведем 


Рыс. 5- 


прямую, параллельнию (ВС) (рис. 5). Из-подо- 
бия треугольников МАЯ м ОЛС 


_ МА _ 1 
В == 7] 3’ 


Из подобия треугольннков М5 и О5В 


158] _ АА _ “М8 |9С| = 
18$] ТВ О ^^ 19СТ`ТВ в — 
Следовательно, 
$5в _ |5В4ВЧ| 


вс  ШЕВНВС|! 83° 


Аналогично, из подобий АЛЕВ со ААРС. 
АТЕТ с- АРТВ получзем 

Знр 24 

Зевс 16° 


Значит, Зразт"" 5во— Зтвр= 5 Зявс — 


1 5 512 5 
— те авс" 16 вас" ры а) = 24 Завс. 


Варнаит 7 
|. 80 км/ч. 


2. х=(-—\)* т ле (Е). 
3. ет Указание. Нари- 
=: 


суйте графнк функнин |. 


4. 3/3. 
в: УЗ =: Указаине. Если И — 

14+2\/2+ 3 
облсм пирамиды, $ — ее полная поверхность 
нг — реднус вписаниого в нее шара, то 
У= 3 5е. 
Варканцт 8. 
НВ. ы 

ре сдееь =“ = { ь 

2х = 16 ЯК, хо Е^*+А {#, Е 2) 


3. 2 15 см. Указание. Через точку Е 
проведите прямые, параллельные (АС) п (В10). 
4. Все пары (х; у). где р <х<9, 1<,у<2. 


2 
5. 28 см’. Указание Илоскость сечения 
пересекает параллельные грани параллеленя- 
педа по парзалельным плоскостям. Введнте 
систему координат г начазом А и осямн по 


ребрам АД. АВ, Ал". 
Варнаит 9 
1. У, 1—2 зт — 


2-0] +091. 


2. | 


% 9 13 

4. х = 26 +1, х»= 5 п+7(. ха р иит, 
7 

х = ори ли (1. т.п ЕР). 


5. См. рис. 6; {(х: 3}, гле хЕ [2:3]. 


Рис. 6. 


6. №. Указаиие. О<соза<Е {а -- 
при болынем основании). 


угол 


Вариаит Ю 
л . Зл 
1. у ар й. — зщ 9. 


2. {1}. 
3. | 31, 


4. м =(—1)* агсзт 5 +24, 


62 


ха (— 1)" агсэт Е +. 


1 
хз = (— 1)" агс5т я +лт (Е. Г ТЕГ). 


& ЗУ. 


в { (ли +0; — Дни; 2). 


дл 


л 
(- ини: з +71); рав). 


2 
{2 л+л(А+0) д +21) д+2лЁ ). 


(яч Зла) п) } 


(Е. 162). 
Указание. Первое уравнение системы 
равноснльно уравнению — 4505? (хи) + 
+4 со (ху) + с05(Х— 9) +10. Решите по- 
следнее уравнение относительно с0$(х— у). 
Рассмотрите отдельно случаи с0$(х— 1) =| и 
<9$(х— у) =--1. 


Вариант Н 
1. 1011) } 2; 41. 


2. (2. 


3. № (--1)* о +3 (#62). 

\ 
4. Е: 
5. В 2 раза. 
6. {1- МП +4У3. 1+1 +43}. Решс- 
ние. Данное уравнение равиосилыю урав- 
нениям 


рулят —2х—2)- №й., 5 (2—2х—3) 
РО, —2х—2) = 0в,. д (1 —2х—3) 
Юл —2х—2) и. 2 08. (7 —2— 3) 
Юр чл —2х—2)= Юре, д 2х— 8) 
оба т —2х—2) = Оба (—2х—3) 
м (х2—2х—2) _ м (2 —2х—3) 


№ (8 +4/3 шт (7+3 } 

1 02—22} Ш {84453) 
и ЕЙ (|) 
№ (х2—2х--3) п (7+43) 


Положим 7 4 44/3 =а и рассмотрим вспомога- 
тельиое уравнение 


ш (1+1) _ № (@+1) 


ш/ ша {2) 
При [ (2) = ми+О оно имеет внд 
НО-И&). 
Поскольку 


ил 0-м +0] № 4+0 
а На не: 


и №1 возрастает на ]0; + оо [, заключаем, что 
Г (0 <0 на ]0; + оо [. Такны образом, [ моно- 
тонна на |0; +с2[. Следовательно, уравие- 
ице (2} имеет ие более одного корня. Но сзии 
его корень {=а очевиден. Поэтому уравние- 
ине (1) равносильно уравчецию 


х2—2х—3=7+4\3. 


Рис. 7. 


откуда х=1+4/11 +4/3. 


Варнант 2 
ха (10 5+8 (62). 


32. 

4. тт В. Указание. Докажите, что 
[МС|= УЗ и АВСО — ромб: 

5. ] —* | [и 12: 2[. Решение. При 


у<0 решением данного неравенства яв- 
ляется любая пара #=0, х=л Е # — це. 
лочнсленных решений бесконечно много. 
Пусть далее у>0. Данное неравенство 
равносильно неравенству 


< — 5 аз 
У У 
или 
Г. 
В В 5 2 К 
у у т т 


Таким образом, нам надо оненить число точек 

с целочисленными координатамн а: 
\2 , 1 ^/2 

болами х= — 27+ 
у 


Но Хы 
У 


- 28. Если 0<у< ыы 


оси ординат (осн х) имеется не меньше Б нско- 


м2 


‚ то — >22 — на 
У 


мых точек (рис. 7. а). Если . <у<1. то 


2 
У2 


ыы — между параболами (а именно — 
на оси ординат) имеется ровно 3 искомые 
точкн (рнс. 7, 6). Если Ри Ты 4 
между параболами имеется не вы 5 иско- 
мых точек (рис. 7,85). Если \2<у<2. то 
пе", — между параболами (а именно — 


на оси абсцисс) иместся ровно 3 нскомые 
точки (рис. 7,г). Наконец, при у»2 на осн 
абсцисс имеется не меньше 5 нскомых точек 
(рис. 7.0). 


Физика 
Физнческий факультет 
4 (пи + ть В) Ь т? (а/2) ) 


1 Т= 1 
тв ( ы о тт, 


„. (Е +Ё.)Р 


2. А ОЕ, 


__ га 
р о 
28 (М+т) 


вы (в „ви т 


"Е ИУ, 

а РывУ =0.46 кг, где п= 
в. и ов т о 
5. а: 

7. @= ое Е = (0.04 Дж. 
8. хи =5.10 меб км. 
аи 


10. Ю=ат-/ (2п,) =4 см. 


Механико-математический факультет 
н факультет вычислительной математики 
и кибернетики 
з 

де 4лА® (2, —о©,) е 

1. г: 1+ ЗМ 51.5. 
МКАГ 5 

т= — 
ийЯ Е 
ы т 
3. В-=Е Ст 
ной индукции перпендикулярны линиям напря- 
жениостн электрического поля п скорости 
электрона. 


4. В=120°. 


=9.8-10* кг. 


==3.2 -10-3 Тл; линии магннт- 
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Химический факультет и факультет 
почвоведения 


гра 
1 Рю ог ° 
2. У= а ==8.3 10-3 м3 =8Зл. 


© (1—г/100% ) 
3. Фр == фа + Фа + Фс) /3=70 В. 


4. Е, = Роз кв =3 см. 


р-+а 


Географический н геологический факультеты 


1. Ящик о стену не ударится, так как пройден- 
ный им путь 


[= т? (0—0 / (2 М?) =0.125 м 
меньше расстояния & =0,5 м до стены. 


м 
ТЫ 


о т = 103 кем. 


__ @УсАТ 
Рх 
плотность воды). 


4. пъ\У (28/1 +1 =1,33. 
Шахматная страничка 
(см. «Квамть № 1) 


Задание # (С. Лимбах). 1. Фед! (но не 
1. Ф4 +? ЛрЬЕ 2. Фа5+ с4!) 1... ыФ 
2. ФЬ1+ Ле! 3. ФЬ7+ е4 4. Ф:е4+ Ли 
5. ФЫЕ+ Ля! 6. ФЬ7+ ЛЕ? 7. Фей! Чисто 
геометрический мотив — дважды пройдя но 
треугольнику е4—61 —67—е4, ферзь вынуж- 
дает короля покинуть свое убежище. 7... Кр 
8. Фах. 


3. ч=| = 0.4 (здесь 9 = 103 кг/м? — 


Задание 2 (Г. Риик, 1905 г.}. 1. Кв4 Кр 
2. а7 5!Ф 3. ааФ+- Фё2 4. ФР8+ Кри 
5. Ф44-+ Крьт 6. ФТ + ФЕЕ 7. Ф45+ Фр? 
8. ФЕ5+ КрЕ! 9. Фс5-+ КрЫ! 10. Ф:с1 + Фи! 
11. Фсб-+- ФЕ? 12. ФНб-- Кри! 13. Фу -+ ФИ 
14. Фс5+ КРНЕ 15. ФВ5+ Кри? 16. Кез + 
н белые выигрывают. 


«Квант» для младших школьинков 
(см. «Квант» № 3) 


1. Боря живет и квартире 206. 

2. Надо взять две интки № 40 (а ие № 10') 
н сложнть вместе. 

3. Весы покажут больший вес. Действительно. 
давление воздуха в шарике больше атмосфер- 
ного, поэтому добавление порции воздуха 
в шарик увеличит объем шарика на величину 
меньшую того объема, который эта порция 
воздуха занимала в атмосфере; следовательно, 
увеличение количества воздуха в шарике 
вызовет увеличение выталкивающей силы 
меньше, чем увеличение снлы тяжести. 

4. На месте знака «?» следует поставить 
представление числа 16 в троичной системе 
счисления, то есть 121. Действительно, в после- 
довзтельности записаны представления числа 
16 сначала в 16-рнчной системе счислення, 
потом в 15-ричной, 14-ричной и т. д. Заметим, 
что вместо заключительного знака «2» в фор- 
мулировке задачи можио было бы поставить 
запись числа 16 в «одноричной» системе счн- 
сления: ИРЕИИТИИЕ. 

5. Не могут. Если бы отрезки АМ н ВК при 
пересечении делились бы пополам, то точки 
А, В, М и К были бы вершинами парал- 
лелограмма, то есть стороны АС н ВС тре- 
угольинка АВС былн бы параллельны, что 
невозможно. 
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Шахматная страничка 


Консультирует — чемпион 
мнра по шахматам, меж- 
дународный гроссмейстер 
А. Карпов. Ведет страничку 
мастер спорта СССР по 
шахматам, кандидат технн- 
ческих наук Е. Гик. 


ДОСКА ПОД ОХРАНОЙ 


В прошлом номере жур- 
нала мы рассказалн о комбн- 
наторных задачах на шэах- 
матной доске, связанных с 
расстановкой . наибольшего 
чнсла фигур, не угрожающих 
друг другу. Другой распро- 
страненный тип шахматных 
головоломок состоит в расста- 
новке наименьшего чнсла фн- 
гур. которые держат под 
защитой все свободные поля 
Зоски. подсчете числа таких 
расстяновок и обобщение за- 
дач на доску пхп. 

Ферзн. Пять ферзей на 
полях сб. 93, еб, 17, 24 ох- 


раияют всю шахматную доску. 


Число таких расстановок рав- 
но 4860. Любонытио. что пятн 
ферзей достаточно н для охра- 
ны досок 9х9, 10Х 10 н даже 
НХИ. В общем случае зада- 
ча в числе ферзей, которые 
держат под обстрелом все 
свободные поля доски пЖл, 
не решена, есть лишь неко- 
торые оценки (см. «Квант», 
1977, № 12). 

Ладьн. Здесь  нмеетси 
полная ясность. На доске 
пхп иужно расставить ровно 
п ладей. чтобы они обстре- 
ливалн все ноля доски. число 
расстановок равно 277— п! 
{п! — произведение всех це- 
лых чисел от | до м}. 

Слоны. м слонов, постав- 
ленные вдоль одной из нен- 
тральиых вертикалей (гори- 
зонталей) доски, охраняют 
все свободные поля доски, 
то есть на обычной доске 
со своей задачей справятся 
8 слонов. Формула для числа 
возможных расстановок п 
слонов на доске пЖл имеет 
довольно громоздкий вид: 
( (2—1)! (442+)? при пы 
=4А. — ((2Е)!'(48+5+2))2 
при п=4й+2, 2(4/)?(Ё+2} 
при п=2А +1 (#>0). 


Короли. Любое нагураль- 
ное число п можно предста- 
вить одним из следующих 
способов: п=ЗА, п=3ЗА—1, 
п=3&—2, где А -- иекоторое 
натуральное число (= [{(п+ 
+2) {/3]). Нанменьшее число 
королей, охраняющших всю 


шахматную доску п Хп, равно _ 


А. В частности, для п=8 
имеем #=3, и 9 королей 
(например, на полях 52. №5, 
Ь8. е2. ©5. е8. №2, Н5, 18) 
выполияют свои  функцин. 
Формула для числа расста- 
новок нензвестна. 

Кони. В общем случае, 
для доски пжл ваздача не ре- 
шена. На обычной доске мож- 
но расставить 12 койей, охра- 
няющих все свободные поля 
доски (56, с2. с3. с5, сб, 43, 
еб, (2. [3. (6, 17, р2}. | 

Пешкн. На обычной доске 
для охраны хватает 29 пешек. 
Их можно поставить на пер- 
вую горизонталь и на вертн- 
калина. ивр. Число расстано- 
вок в общем случае (на доске 
пхп) попробуйте найти са- 
мостоятельио. 

В некоторых задачах об 
охране доски 8Х8 требуется, 
чтобы под боем находилнсь 
не только свободные поля, но 
п занятые фигурами. Пять 
ферзей, удовлетворяющих 
этому условию, можио поста- 
вить иа поля а2, с4. 95, 
$6, &8. Восемь ладей, стоя- 
щих вдоль любой горизонта- 
ли или вертикали. также на- 
падают на все поля доски. 
Что же касается другнх фи- 


гур. то для охраны всей 
доски нх требуется несколько 
больше: коней — 14, сло- 
нов — 10. королей — 12. 


В подобных задачах ие 
обязательно брать одноименц- 
ные фигуры. Пять ферзей 
справляются с шахматной 
доской, но двух из них 
можно заменить ладьями 
(ферзи №7. 91, {7. ладьи 
93. №5} или даже давьей 
и слоном (ферзи 4. 12, П6, 
ладья 48. слон е5), причем 
в первой расстановке атако- 
ваны все 64 поля доски. 


‘Ферзей может сопровождать 


конь или король (ферзи 46, е4, 
15, 2? и конь СЁ или ко- 
роль Ь2). 

А можно ли расставить 
на шахматной доске полный 
комплект фигур (без пешек) 
так, чтобы онн  лержали 
нод обстрелом все 64 поля? 

Как ни странно, восемь 
фигур могут охранять всю 


доску Лишь в том случае, 
если Слоны одноцветные- 


Если же слоны разного 
цвета. то одно поле всегда 
останется без охраны, причем 
доказано, что неатакованным 
может быть любое поле 
доски. Если мы хотим. чтобы 
под защитой находились 
только свободные поля доски, 
то хватает и семи фигур: 
КрЬ4, Фр2. Л. Лу, Кс7, 
Ке5. Сс5. 


Конкурсные задання 


Апрель — «космический» 
месяц, и поэтому сегодня мы 
предлагаем две задачн на 
космическую тему. Первая из 
них посвящена В. Терешковой 
и Ю. Гагарину. Начальная 
буква «Т» в процессе решения 
трансформируется в букву 
«Г». В двухходовке начальное 
расположение фигур изобрз- 
жает ракету, устремившуюся 
к звездам. 


инии 


52 2 


АВ и т А 
ЖЖ 


8. Мат в 2 хода. 


Срок отправки  реше- 
ний — 25 июня 1983 года 
{с пометкой ка конверте 


«Шахматный конкурс «Кван- 
та», задания 7, 8»). 


17 АПРЕЛЯ — ДЕНЬ СОВЕТСКОЙ НАУКИ 


Верхнее фото — общий вид Ровенской 
атомной электростанции. Нижнее фото — 
нейтринный детектор. О том, как в нашей 
стране впервые были зарегистрированы 
нейтрино, рождающиеся ` внутри атомного 
реактора, рассказано в статье 

А. А. Борового «Первая в мире нейтринная 
лаборатория на атомной электростанции». 


Цена 40 коп. 


Иидекс 70465 


Известно, что несколько цветовых образцов, 
находящихся в одной плоскости, обычно 
воспринимаются лежащими в нескольких 
плоскостях, расположенных ближе или даль- 
ше реальной. Это — эффект хромати- 
ческой стереоскопии. При рассмотрении цве- 
т0в0го круга, помещенного на черное ос- 
нование, становится очевидным, что его 
желтая область значительно выступает впе- 
ред. синяя — отступает в глубину, едва 
отрываясь от черного фона, кригные и 
зеленые цвета занимают промежуточное по- 
ложение. Аналогичным образом ощущает 
цвет а пространстве подавляющее боль- 


и 


шинство людей, обладающих нормальным 
цветовым зрением- 

Одноцветный куб воспринимается как единый 
геометрический обриз. Если разбить его на 
цветные кибики, он бидет казаться простран- 
ственно расчлененным. Эту картину можно 
смоделировать в виде тонового рельефа, 
учитывающего кажущееся различие в распо- 
ложении составляющих кубиков. Мы воспро- 
изводим здесь дев примера, иллюстрирующие 
связь между цветными изображениями и их 
тоновыми рельефами, предложенных худож- 
ником А. В. Ефиновым. 
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Физика 
н научно-технический 
прогресс 


Академик ИН. К. КИКОИН 


Первая часть этой статьи, посвященная 
влинияю физических открытнй на разентяне 
техники в ХХ веке. была опубликована 
в 3-м номере нашего журнала. 


В 1896 году французский физик 
Анри Беккерель. узнав об открытии 
Рентгена, предположил, что источ- 
ником рентгеновских лучей служат 
флуоресцирующие вещества». У Бек- 
кереля была целая коллекция таких 
веществ. среди которых наиболее 
интенсивно флуоресцировала урано- 
вая соль. Он провел ряд эксперн- 
ментов. В опытах Бсккереля флуо- 
ресцирующая урановая соль действни- 
тельно засвечивала фотопластинку, 
закрытую черной бумагой. Но однаж- 
ды он случайно оставил не осве- 
щенную предварительно урановую 
соль около фотопластинки. Оказа- 
лось, что и в этих условиях, в 
отсутствие флуоресценции, урановая 
соль засвечивала защищенную чер- 
ной бумагой фотопластинку. Бек- 
керель решил, что урановая соль 
испускает лучи, подобные рентге- 
новским. Так было открыто явле- 
ние, получившее название радиоак- 
тивности (от латинского слова 
раднус — луч). 

Этим явлением заинтересовались 
французские физики супруги Мария 
Склодовская-Кюрн н Пьер Кюри. 


*} Флуоресиениия — свечение нскоторых 
веществ, возникающее после облучения их светом. 
Флуорссиениня имеет конечную длительность 
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Они занялись детальным изучением 
урана и отходов от его фабричного 
производства и впервые обнаружили. 
что этн отходы дают изл учение, 
которое по интенсивности намного 
превосходит излучение самого ура- 
на. В результате огромной работы 
Мария и Пьер Кюри впервые в мире 
выделили из этих отходов два новых 


доселе неизвестных элемента — по- 
лоний и радий. 
Интенсивность излучения радия 


(в действительности это был хло- 
рил радия) оказалась в миллион 
раз выше, чем интенсивность излуче- 
ния урана. Выяснилось что каждый 
грамм радия в течение часа излу- 
чает около 580 джоулей. Непре- 
рывное излучение химическими эле- 
ментами энергии было совершенно 
непонятно и на первый взгляд, ка- 
залось, противоречило закону сохра- 
нения энергии. 

Способность радия  испускать, 
хотя и очень медленно, значительные 
количества энергни больше всего 
заинтересовала физиков. Что застав- 
ляет радиоактивные вещества ис- 
пускать лучи? Какова природа этих 
лучей? Откуда радиоактивные ве- 
щества берут энергию, которую они 
отдают в форме своих таинственных 
лучей? Такие вопросы волновали 
физиков. Это была загадка радия. 
Многие физики ломали голову над 
ее решением. 

Эксперимеитальные исследова- 
ния природы излучения радия про- 
дояжили Мария и Пьер Кюри. Онн 
поместили раднй в магнитное поле 
(между полюсами электромагнита) 
н заметили удивительное явленне — 
излученне радия заметно ослабело. 
Супругн Кюри догадались, что ос- 
лабление излучения радия в магнит- 
ном поле связано с отклонением в 
этом поле каких-то заряженных 
частиц. Эти частицы назвали В-ча- 
стицами. Теперь известно, что В-ча- 
стицы — эт электроны. 

Резерфорд обнаружил, что кроме 
В-частиц радий испускает еще и по- 
ложительно заряженные частицы. 
Они получили название а-частиц. 
И наконец, часть излучения радия, 
на которую магнитное поле вовсе 
не влияет, получила название ф-лу- 
чей. 


Центральный зал 
„Ленинградской 
им. В. Н. Ленина. 


четвертого энергоблока 


атомной электростанции 


Дальнейшие опыты, описание ко- 
торых мы здесь опускаем (хотя онн 
весьма поучительны), показали, что 
положительный заряд &-частиц ровно 
вдвое больше заряда электрона, а их 
масса совпадает с массой атома ге- 
лия. В целом атом электрически 
нейтрален. Поэтому легко догадать- 
ся. что и-частица — это атом гелия, 
из которого удалено 2 ‘электрона. 
Что касастся 7-лучей, то, как выяс- 
нилось, это электромагнитные вол- 
ны, длина которых значительно 
меньше, чем у известных уже рент- 
геновских лучей, 

Резерфорд решил использовать 
а-частнцы в качестве разведчиков 
атомной структуры. Он вместе с 
сотрудниками сумел проследить за 
изменением траектории а-частиц при 
нх прохождении через тонкий слой 
исследуемого вещества. Надо было 
брать именно тонкий слой вещества, 
потому что а-частицы, несмотря ца 
свою большую скорость, составляю- 
щую около мнллиона 
секунду, застревают в веществе, если 
его толщина больше нескольких 
микрон. При этом Резерфорд по- 
лучил совершенно неожиданный ре- 
зультат. Оказазось, что вместо рав- 
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метров в“ 


номерного расширения пучка @«- 
частиц при прохождении через ве- 
щество некоторая часть а-частии 
отклонялась от первоначальной 
траекторин на очень большие углы. 
Наблюдались даже случаи, когда 
а-частица откловялась почти на 180°. 
Этого не могло бы, конечно, произой- 
ти, если бы положительные и отри- 
цательные заряды, из которых 
состоит нейтральный атом, распола- 
гались равномерно внутри атома. 

Для объяснения наблюденных 
отклонений а-частиц на большие уг- 
лы было необходимо предположить, 
что ич-частица очень близко под- 
ходит к отклоняющему ее положи- 
тельному зарялу. При этом по за- 
кону Кулона на и-частицу действуют 
достаточно большне силы отталки- 
вания, вызывающие ее отклонение. 
Оцсики показывали. что эти рас- 
стояния примерно в 10 тысяч раз 
меньше размера самого атома. По- 
этому Резерфорд предложил такую 
картину строения атома. Он предста- 
вил себе атом в винде микроскопв- 
ческой копни Солнечной системы, 
где «Солнцем» служил положн- 
тельный заряд, вокруг которого, 
как планеты, вращалнсь электроны. 
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Если в Солнечной системе планеты 
движутся под действием гравита- 
ционных ньютоновских сил, то в ато- 
ме электроны движутся вокруг по- 
ложительного заряда под действнем 
электрических, кулоновских сил. 

«Солнце» было названо ядром 
атома, которое имеет положитель- 
ный заряд, равный сумме зарядов 
вращающихся вокруг него электро- 
нов (чтобы атом оставался электрни- 
чески нейтральным). Это так назы- 
ваемая планетарная модель атома 
Резерфорда. Размер ядра при этом 
не превышает 10-тысячной доли 
размера самого атома (так же как 
размер Солнца много меньше разме- 
ров всей Солнечной системы}. Так 
на свет появился новый термин, 
характеризующинй атом, — атомное 
ядро. Открытие ядра положило 
начало новой отрасли физики, ко- 
торая теперь называется ядерной 
физнкой. 

Исследования рассеяния а-частиц 
на различных элементах таблицы 
Менделеева привели к важному 
открытию: положительный заряд 
ядра численно равен произведению 
порядкового номера данного эле- 
мента в таблице Менделеева на заряд 
электрона. Это пролило новый свет 
на великий закон Менделеева, при- 
дав ему глубокий физический смысл. 
Оказалось, что номер химического 
элемента в его знаменитой таблице 
равен числу электронов, вращаю- 
щихся вокруг ядра. Было выяснено 
также, что в состав ядра входят 
положительно заряженные части- 
цы — протоны, заряд которых ра- 
вен заряду электрона, а масса прн- 
мерно в 1800 раз больше массы 
электрона. 

Виачале изучением атомного ядра 
занимались лишь в очень неболь- 
шом числе лабораторий мира. Это 
лаборатория Резерфорда в Кембрид- 
же, лаборатория мадам Кюрн н Па- 
риже и лаборатория Д. В. Скобель- 
цына в Ленинграде. Однако к кон- 
цу двадцатых — началу тридцатых 
годов основные свойства самих ато- 
мов были хорошо исследованы, и 
многие физики мира обратили свой 
взор на атомное ядро. 

В. 1932 году было сделано одно 
из крупнейших открытий в ядерной 
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физике ХХ века: был открыт нейт- 
рон — электрически нейтральная 
частица, масса которой приблизи- 
тельно равна массе протона. Стало 
ясно, что ядро состоит из протонов 
и нейтронов. 

Действительно, к тому времени бы- 
ло известно, что атомы, имеющие 
один ин тот же номер в таблице 
Менделеева, могут обладать раз- 
ными массами. Такие атомы назы- 
вают изотопами данного элемента. 
Ядра атомов изотопов содержат та- 
ким образом, одинаковое число про- 
тонов, но разное число нейтронов. 

В 1934 году супруги Ирен и Фре- 
дерик Жолио-Кюри сделали не ме- 
нее важное открытие искусствен- 
ной радиоактивности. Оно заключа- 
лось в том, что легкие элементы 
(например, бериллий} при облучении 
ч-частицами сами становились ра- 
дноактивными, испуская при этом 
нейтроны. 

При облучении тяжезых элемен- 
тов таких явлений не наблюдалось. 
Знаменитый итальянский физик Фер- 
ми догадался, что у тяжелых эле- 
ментов слишком велик заряд ядра, 
и а-частица, имеющая заряд того 
же знака, не может к нему доста- 
точно близко подойти. На нейтрон, 
не имеющий заряда, положительный 
заряд не будет действовать куло- 
новскими силами. ерми выполнил 
целый ряд опытов по облучению 
различных элементов нейтронами и 
обнаружил, что практически все 
злементы после облучения стано- 
вятся искусственно радиоактивны- 
ми. После облучения большинство 
элементов испускало а- и В-частицы, 
у-лучн, нейтроны. При испускании 
а- и В-частиц образовывались новые 
химические элементы. 

Вскоре Ферми опубликовал боль- 
шую работу, в которой привел ре- 
зультаты своих исследований почти 
всех элементов таблицы Менделеева, 
которые после облучения нейтронами 
становились радиоактивными. При 
этом он дал практически полную 
характеристику нскусственной ра- 
диоактивностн каждого элемента. 
Тем самым открылась новая эра 
нскусственного превращения эле- 
ментов при соответствующем облу- 
чении. 


Когда Ферми дошел до последнего 
(тогда) элемента системы Менде- 
леева — урана, то после облучения 
нейтронамн анализ полученных про- 
дуктов был настолько запутан, что 
Ферми не мог дать надлежащего 
описания прошедшей ядерной реак- 
ЦИН. 

Р:тественно, что после открытия 
нейтронной искусственной радиоак- 
тивности вопросами ядерных реак- 
ций занялись многие лаборатории 
мира, в частности Гана и Штрас- 
мана в Берлине. Аналогичные ра- 
боты проводились в Ленинградском 
физико-техническом институте в 
лаборатории И. В. Курчатова. 

Парадоксальность ситуации с ура- 
ном состояла в том, что после облу- 
чения урановой мншени нейтронами 
в ней были обнаружены ядра таких 
элементов, как например барий, 
масса которых примерно вдвое мень- 
ше, чем масса урана. Распутать 
сложный процесс, который наблю- 
дался Ганом и Штрасманом, помогла 
их бывшая руководительница Лиза 
Мейтнер, жившая тогда в Швеции. 
Подробную теорию этого процесса 
дал Нильс Бор, развивший идею, 
высказанную в короткой заметке из- 
вестного советского физика 
Я. И. Френкеля. 

Не вдаваясь в рассмотрение слож- 
ных процессов, происходящих при 0б- 
лучении урана нейтронами, укажем 
главную особенность этой ядерной 
реакции: оказалось, что ядро урана 
расщепляется (делится) на два от- 
дельных осколка. Они так и назы- 
ваются осколками. Это научный 
термин. Массы и заряды осколков 
определяют. какие именно изотопы 
элементов системы Менделеева онн 
собой представляют. Вскоре выяснн- 
лось, что расщепляться могут не все 
изотопы урана, а только изотоп 
235], которого очень мало в природ- 
ном уране, всего 0,7%. 

Энергия осколков, образующихся 


при делении ядра атома "0, 
оказалась во много раз больше, 
чем энергия нейтронов, которыми 


бомбардировали ядро урана. Такие 
случаи, когда энергия частиц, ис- 
лускаемых ядрами, больше энергии 
облучающих частиц, уже бывали. 
Но до опытов с ураном было ясно, 
что только ничтожная часть бом- 


бардирующих частиц (порядка мия- 
лионной доли) попадает в ядро и 
приводит к ядерной реакции. Осталь- 
ные пролетают вдали от ядра н 
никакого действия не производят. 
Поэтому ясно, что если даже энер- 
гия испускаемых частиц искусствен- 
но радиоактивного вещества в сотни 
раз больше энергии бомбардирую- 
щих частиц, суммарная энергия, 
затрачиваемая на всю эту опера- 
цню, в 10 000 раз больше выделяе- 
мой энергии. Это и дало основание 
Резерфорду —  основоположнику 
ядерной физики — утверждать, что 
атомное ядро не может служить 
источником энергин. 

В случае с ураном все оказалось 
не так. Опыты показали, что прн 
расщеплении ядра урана попавшим 
на него нейтроном кроме осколков, 
образующихся при этом, испускают- 
ся еще и нейтроны. При каждом 
акте взаимодействия ядра н попав- 
шего в него одного нейтрона ис- 
Пускается в среднем больше двух 
нейтронов. А это значит, что нейт- 
рон, попавший в ядро урана, рождает 
больше двух новых нейтронов, кото- 
рые сами по себе ничем не отли- 
чаются от попавшего в ядро первич- 
ного нейтрона. Они могут, попав в 
другое ядро урана, снова его рас- 
щепить, при этом испустится еще два 
новых нейтрона, которые учетверяют 
количество расщепленных ядер, ит. д, 

Другими словами, происходит са- 
мопроизвольное лавинообразное 
размножение нейтронов (цепная 
реакция}. Надо только обеспечить 
условия, при которых образовавшие- 
ся при расщеплении ядра урана 
нейтроны не вылетали бы из облу- 
чаемого куска урана, не успев рас- 
щепить новых его ядер. 

Для этого нужно иметь достаточно 
большой объем, а следовательно, 
и большую массу урана. Такая мас- 
са называется критической массой. 
В этом случае потери нейтронов 
становятся незначительными, и ог- 
ромная кинетическая энергия оскол- 
ков урана передается атомам урана. 
Уран нагреется до очень высоких 
температур. Предсказание Резерфор- 
да не подтвердилось. Было дока- 
зано, что ядра урана могут стать 
источником энергин. 
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Целение лора урана 


Нейтрон 


Еслн бы удалось выделить прак- 
тнчески в чистом виде 2350, то, 
обеспечив его критическую массу, 
можно было бы получить огромное 
количество энергии. Как показали 
расчеты, процесс расшепления прак- 
тически чистого “” под действием 
мейтронов происходит очень быстро 
и носит характер взрыва (такие 
расчеты провели Я. Б. Зельдович, 
Ю. Б. Харитон в СССР и ряд зару- 
бежных физиков). Больше того. для 
этой цели даже не требуется спе- 
циального источника нейтронов. 
потому что в атмосфере Земли всег- 
да иместся небольшое количество 
нейтронов космического происхож- 
дения, которое достаточно для воз- 
бужлення взрывной реакиин. ссан 
уран достиг критической массы. 
Стало ясно, что таким образом мож- 
но создать грозное оружие — атом- 
ную бомбу. 

Многие физики во всем мире заия- 
лнсь детальным исследованием про- 
цесса деления ядер урана. Почти в 
каждом номере физических журна- 
лов во всем мире публиковались 
научные статьи нли заметки, выяс- 
няющине деталн. касающиеся рас- 
щепления ядер урана. Но получение 
чистого 2] в нужных количествах, 
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зыыфьх 


Неитроны 


порядка десятков килограммов, ка- 
залось тогда фантастическим. 
Однако вскоре стало ясно. что и 
естественная смесь изотопов урана 
может подвергаться цепной ядер- 
ной реакции. Для этого надо только 
как-то снизить энергию нейтронов. 
вылетающих прн деленин ядра 
331], К счастью, оказалось. что 
скорость нейтронов можно регули- 


ровать в сторону ее уменьшения 
очень простым путем. Для этого 
достаточно пропустить нейтроны 


через вешество, состоящее из ато- 
мов, масса которых мало отлнчается 
от массы самих нейтронов. Тогда 
ири столкновении нейтронов с такими 
атомами онн ДОВОЛЬНО быстро пере- 
дают часть своей энергни этим ато- 
мам, тем самым уменьшая свою ско- 
рость до уровня скорости теплового 
движения атомов. 


Дая замедления нейтронов прн- 
годны вещества. масса атомов ко- 
торых не слишком велика. Надо 


только, чтобы эти вещества не по- 
глощали нейтронов, лишив их воз- 
можностн замедлиться и расшен ить 
соответствующие ядра урана. Свой- 
ством мало поглощать нейтроны 
обладает тяжелая вода, в состав 
которой вместо двух атомов обыч- 


ного водорода входит 
тяжелого водорода (изотопа во- 
дорода — дейтерия — с вавое 
большей массой). Поместив блоки с 
естественным ураном н гяжелую во- 
ду. можно замедлить нейтроны и 
осуществить регулируемую самопод- 
держивающуюся цепную реакцию 
делення естественного урана. Это 
послужило основой создания ядер- 
ных реакторов на тепловых нейтро- 
нах. 

В ядерном реакторе уран разме- 
цается вн виде отдельных блоков 
(обычно цилиндрических), между ко- 
торыми расположен замедлитель — 
графит нли тяжелая вода. Посте- 
пенно увеличивая количество таких 
блоков. можно подойти к крити- 
ческой массе. Прн этом удается уп- 
равлять числом нейтронов, выде- 
ляющихся при расщеплении ядер 
урана в блоках. н цеиная реакция 
не переходит во взрывную. В атом- 
ной бомбе быстро соединяют две от- 
дельные части урана, масса каждой 
из которых несколько меньше критн- 
ческой. Ясно, что общая масса сое- 
линенных частей быстро становится 
выше критической. В результате 
происходит взрыв. Ядерный реактор 
может служить лолгодействующим 
нсточником энергин. 

При работе ядерных реакторов 
происходит еще одно важное яв- 
ленне: часть избыточных нейтронов, 
взаимодействуя с ядрамн 235), при- 
водит к образованию изотона нового 
элемента таблицы Менделеева с 
атомным номером 94 и массой яд- 
ра 239. Такого элемента в природе 
нет, и получают его только искусст- 
венно при облученин урана нейтро- 
нами. Этот элемент получил назва- 
ние плутония. Плутоний. так же как 
н 23°). при облученин нейтронами 
расшепляется (делится) с образо- 
ванием избыточного количества нейт- 
ронов. Его критическая масса в 
несколько раз меньше, чем у урана, 
ни в этом его существенное преиму- 
щество по сравнению с 23$). Плуто- 
ний химически отлвчен от урана, 
что позволяет выделить его из мас- 
сы урана и получить в чистом виде 
химическим путем. 

Таким образом. появились новые 
нсточники энергии — уран н полу- 


два атома 


Первый советский атомный реактор, построен- 
ный п 1946 году (Москва. Инститит атомной 
эмереии им. Н. В. Курчатова). 


чающийся из него плутоний. Чтобы 
представить себе масштабы энергии, 
которая выделяется прн расшепле- 
нии ядер урана, достаточно сказать, 
что энергия, выделяющаяся при пол- 
ном расщеплении одвого килограм- 
ма “0. равна энергии, выделяю- 
щейся прин сжигании 3000 тонн 
угля. 

К сожалению, первос техническое 
использование ядерной энергин пощ- 
ло не на благо человека, а для чисто 
военных целей. В 1945 году амерн- 
канцы сбросили на города Хиросиму 
и Нагасаки две атомные бомбы. 
В этом не было необходимости. 
поскольку война с Янонней уже была 
на исходе. Взрыв первой атомной 
бомбы над Хиросимой был экви- 
валентен 20000 тонн обычного 
взрывчатого вещества (триннтро- 
толуола). 

Современные бомбы могут быть 
значительно мощней. Их мощность 
принципиально ие ограничена. 
Поэтому использование такого ору- 
жия будет иметь катастрофические 
для всего человечества результаты. 
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Наша страна была всегда против 
применения ядерной энергии для 
военных целей, хотя в 1949 году у 
нас такое ядерное оружие уже су- 
ществовало. Советский Союз прила- 
гает максимальные усилия, чтобы 
избежать мировой ядерной катаст- 
рофы, н делает все возможное для 
нспользования ядерной энергии толь- 
ко в мирных целях. 

СССР первым в мире использо- 
вал атомную энергию для блага че- 
ловека, построив электростанцию, 
где в качестве горючего использо- 
вались не обычные источники энер- 
гин, нефть или уголь, а уран. 
Руководил этими работами академик 
И. В. Курчатов. Первая атомная 
электростанция была построена в 
Обнинске в 1954 году. В течение 
последних десятилетий атомные стан- 
ции строились во многих странах ми- 
ра. Строятся они и в СССР. Одна из 
самых больших в мире — это Ле- 
иинградская атомная станция 
(ЛАЭС) мощностью 4 - 10$ кВт; срав- 
нимую мощность имеет Воронежская 
АЭС и ряд других. В ХГ пяти- 
летке решениями ХХУТ съезда пар- 
тии предусмотрен ввод в действие 
атомных станций общей мощностью 
свыше 20-105 кВт. 

В заключение я должен предосте- 
речь читателей от мысли о том, что 
крупнейшие открытия в физике, 
приведшие к технической револю- 
ции в середине нашего столетия, 
следовали одно за другим, совер- 
шая триумфальное шествие. В дейст- 
вительности все происходило не так. 
На пути к каждому открытию встре- 
чались огромные трудности. Для их 
преодоления потребовалась работа 
многих выдающихся ученых-физн- 
КОВ. 

Всякой технической революции 
предшествует революция в самой фи- 
зике. В прошлом столетии такой 
революцией было создание так назы- 
ваемой классической электродннами- 
ки Максвелла. Ясное понимание за- 
конов электромагнетизма открыло 
путь для широкого применения элект- 
ричества в технике. 

В нашем столетин во главе ре- 
волюции в физике стояли такие 
гиганты науки, как Альберт Эйнш- 
тейн и Нильс Бор. Теорня относи- 
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тельности Эйнштейна привела к 
коренному изменению представлений 
о самых основных понятиях естест- 
вознания таких, как пространство н 
время. Нильс Бор заложил основы 
квантовой механики. Он показал, что 
движение частиц атомных размеров 
и меньших не описывается законами 
Ньютона. Для таких частиц су- 
ществует свой свод законов, получив- 
ший название квантовой механики. 

Теория относительности и кванто- 
вая механика поначалу представ- 
лялись весьма абстрактными, и мало 
кто понимал их значение. И только 
с течением времени эти теории полу- 
чили всеобщее признание н были 
подтверждены многочисленным и экс- 
периментами. Все это привело в 
конце концов к ясному пониманию 
законов атомной и ядерной физики 
н к технической революции, из-за 
которой наш век стал называться 
ядерным веком. $ 

Мы остановились здесь лишь на 
одной области физики, развитой 
в ХХ веке, на физике ядра, которая 
привела к революцинонному преобра- 
зованию современной техники, преж- 
де всего — энергетики. Однако суще- 
ствует много других примеров, сви- 
детельствующих о том, что развитие 
физической науки в нашем столетии 
служит основой научно-технического 
прогресса. 


\^а с \. 
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Кандидат технических наук А. А. ШУР 


Длинные радиоволны, короткие, 
ультракороткне... Сколько раз мы чи- 
тали н слышали эти слова. Но мало 
кто знает, что за ними можно увн- 
деть интересные особенности распро- 


странения и ирименения радиоволи, 
интересную историю их освоения. 
Сегодия мы загронем эту обширную 
тему. насколько это можно сделать 


в рамках журнальной статьи. 


‚ НИЯ; 
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| межлу 


Сразу надо сказать следующее. 
При делении радиоволн на дианазо- 
ны исходят из качественных особен- 
ностей расиространения, способов ге- 
нерирования, излучения и приема ра- 
дноволн. Однако при переходе от од- 
ного днаназона к другому не всегда 
наблюдаются существенные измене- 
поэтому границы диапазонов 
условны. Для простоты их опреде- 
ляют «круглыми», легко запоминаю- 
щимися числами. 

Длинные волны (диапазон ДВ} — 
радиоволны длиной от 10 км до | км. 
что соответствует частотам от 30 кГц 
до 300 кГц. 

Средние волны (диапазон СВ) — 
от 1000 м до 100 м, соответственно 
частоты от 300 кГц до 3 МГи. 

Короткие волны (диапазон КВ) — 
от 100 м до 10 м, частоты от 3 МГц 
до 30 МГц. 

Ультракороткие волны (диапазон 
УКВ) — от {О м до 1 см, частоты 
от 30 МГц до 30000 МГи; диапазон 
УКВ подразделяется на три поддиа- 
пазона: метровые волны (1! 1® м), 
дециметровые волны (10- 100 см) и 
сантиметровые волны (1-10 см). 


Длинные волны 


Немногим более 50 лет назад, на за- 
ре развития современной раднотех- 
ники, использовались преимущест- 
венно длниные волны. Под влиянием 
теории дифракции считали, что чем 
длиннее волна, тем лучше она оги- 
баст земной шар (ведь чем больше 
длина волны, тем больнее по разме- 
рам препятствие волна способна оги- 
бать). 

Техника того времени не давала 
возможности получать колебания бо- 
лее высоких частот. Мощности же, 
вырабатываемые в диапазоне ДВ. 
были вполне «приличные». Так, мощ- 
ность машинных генераторов. соЗ- 
данных В. П. Вологдиным, на часто- 
тах 18-50 кГц достигала 600 кВт. 
Машины Вологдина позволили осу- 
ществить радиотелеграфную связь 
Москвой и Нью-Йорком 
(1925 год). 
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На даняных волнах началось мас- 
совое радиовещание. В Советском 
Союзе к регулярным передачам при- 
ступили почти одновременно две Мо- 
сковские радиопередающие станцин 
(1924 год). Ояна из них, располо- 
женная в Сокольинках, имела нс- 
болыпшую мощность и предназнача- 
лась для радиолюбителей Москвы 


и области. Другая -— радиостанция 
ИМ. Коминтерна — находилась на 
Шаболовке н значительно превосхо- 
дила по мощности сокольническую 


станцию. В радиус ее действия вхо- 
дили центральные районы европей- 
ской части страны. р 
Чтобы охватить вещанием всю ог- 
ромную территорию России. необхо- 
димо было либо создать сверх- 
мощную станцию, либо построить 
сеть маломощных станций, которые 
могли бы транслировать Москву п 
вестн собственные программы. Вто- 
рой пугь оказался более разумным; 
им пользуются и в настоящее время. 
В сетн станций некоторые из них, 
расположенные далеко друг от друга, 
МОГУТ работать на одних п тех же 
частотах без взаимных помех. Но в 
большинстве случаев каждой стан- 
ции выделяется своя полоса частот, 
иначе говоря — свой частотный 
канал. И тут стало ясно, что длинно- 
волновый диапазон имеет весьма ог- 
раниченное число каналов. Весь 
диапазон занимает полосу частот 
270 кГц. Для передачи одной радио- 
вещательной программы требуется 
частотный канал шириной 9 кГц*} 
Легко подсчитать -- в диапазоне 


ДВ содержится всего ыы = 30 ра- 


дновещательных каналов. 

Другой недостаток длинных 
волн — слабо выраженная нанрав- 
ленность антенн. 

Понять качественно, что такое на- 
правленность. нструдно. Приемная 
антенна улавливает колебания, рас- 


*) Днапазоны частот звуковых колебаний, воз- 
буждаемых разными нсточниками. разлячны. 
Так, фортепненная музыка — звуковые колебз- 
мня < частотой от 90 Ги до 9000 Ги. скрипичная 
музыка — от 260 Гц до 15000 Гц, чсловеческия 
1ол0с - от 1600 Ги до 9000 Ги. Без особых требова- 
ний к качеству звучаиня частотный канал можно 
ограничить шираной 9 кГц. Конечно. прн эточ 
могут «отрезаться» наиболее высокие ялн низкие 
частоты. ис общий хзвракуер звучания перелается 
достаточно точих. 
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пространяющиеся от источника по 
определенному направлению. Чем 
большая часть энергии, излучаемой 
передающей антенной, распростра- 
няется в данном направленин, тем 
лучше — это позволяет снизить. 
мощность передатчика, а на прием- 
ной стороне — «отетроиться» от 
номех. Поэтому важно, чтобы пере- 
дающая антенна «паправляла» излу- 
чение, а приемная антенна «вылав- 
ливала» излучение, идущее по дан- 
ному направлению. 

Необходимые направленные свой- 
ства антенны нетрудно получить, 
когда размеры антенны превышают 
длину волны. На длинных волнах 
это сделать, мягко говоря, затрул- 
нительно. 

Прием сигналов в диапазоне ДВ 
нередко сопровождается треском и 


шорохами. Это — атмосферные и 
нндустрнальные помехи. Источник 
атмосферных помех — ближние п 


дальние грозы. 


Средние волны 


Наряду с диапазоном ДВ для ра- 
диовешания стали использовать 
средние волны. И здесь очень скоро 
было замечено, что условия приема 
радностанций, работающих в диапа- 
зоне СВ, различны в дневные н 
ночные часы. Днем раднус действия 
таких станций — сотни километров. 
Ночью же, особенно зимой, дальность 
приема существенно больше. Иногда 
можно «поймать» станции, удален- 
ные на несколько тысяч километ- 
ров. Была замечена и еще одна осо- 
бенность приема на СВ: те станции, 
которые днем принимались устойчи- 
во, ночью часто подвергались зами- 
ранням — громкость звука время 
от времени плавно возрастала и па- 
дала. 

Когда были обнаружены эти явле- 
ния, первоначальные  представле- 
ния о том, что радиоволны распро- 
страняются только вдоль земной по- 
верхности, были сильно поколебле- 
ны. Стало очевидно, что в точку прие- 
ма могут приходить две волны: 
одна «земная» — волна, распростра- 
няющаяся вдоль земной новерхности, 
а другая «небесная» — волна, отра- 
женная от ионосферы (рисунок 1). 


Рис. 1. 


Напомним. что ноносфера — это слои 
ионизированного газа в верхней 
части атмосферы — на высотах от 
60 км до 450 км. Ионизация газа 
происходит под действием ультра- 
фиолетовых лучей и потока заряжен- 
ных частиц, иснускаемых Солнцем. 

Средние волны отражаются от 
слоя. находящегося на высоте 100- 
= 120 км (этот слой обозначают 
буквой «Е»). Но отражение воз- 
можно только в ночные часы. Днем 
в атмосфере на высоте 60--80 км 
под воздействием солнечного излу- 
чения возникает слой, в` котором 
средние волны сильно поглощаются 
(этот слой обозначают буквой «Д»). 
Так что в дневные часы на прием- 
ную антенну приходит только земная 
волна. Ночью же в тех местах прие- 
ма. где происходит интерференция 
земной п небесной волн, п отмеча- 
стся замирание сигнала (на рисун- 
ке | это происходит в ближней к 
источнику точке приема; до дальней 
точки земная волна не доходит — 
она затухает, и в этой точке при- 
нимается только отраженная волна). 
Если фазы волн совпадают. то 
результирующая напряженность по- 
яя возрастает — соответственно 
возрастает громкость звука. Если же 
волны компенсируют друг друга — 
слышимость ставнцин ухудигается. 
Траектория отраженной волны и сте- 
пень ес отражения все время изме- 
няются, поэтому характер замнра- 
ний случаен. 

Изучение ноносферы привело к из- 
менению взгляда и на распростра- 
нение длинных волн. По современ- 


ным представлениям, длинные радно- 
волны распространяются в своеоб- 
разном сферическом  волноводе. 
Нижней стенкой волновода являстся 
земная поверхность, верхней — 
ноносфера. 


Короткие волны 


Коротковолновый диапазон шире 
дианазона длинных и средних волн 
в девять раз. Для работы на этих 
волнах можно создавать направлен- 
ные антенны; при этом уровень 
помех меньше. Габариты передатчи- 
ков и антени, работающих на КВ, 
сравнительно небольшие. Тем не ме- 
нее короткие волны не сразу полу- 
чилн нутевку в жизнь. Согласно 
георин дифракции. крупные препят- 
ствия на пути распространения ко- 
ротких волн (большие дома, лесные 
массивы, возвышенности} экрани- 
руют передающую антенну. Поэтому 
считалось, что прием на КВ возможен 
только в зоне прямой видимости. н 
эти волны были отданы радиолюби- 
телям для ближних связей и экспе- 
риментирования. В предоставленном 
нм диапазоне радиолюбители стали 
устанавливать невиданные рекорды 
связи. Так, в январе 1925 года радно- 
любитель Ф. А. Лбов при помощи 
передатчика мощностью 15 Вт пере- 
дал из Нижнего Новгорода сигналы. 
которые были приняты в Багдаде, 
Париже п Лондоне. В 1928 году 
коротковолновик Е. В. Андреев, со- 
вершая поход на учебном парусном 
судне «Вега» вокруг Европы, под- 
держивал непрерывную связь с 
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Рис. 2. 


радиостанцией Ростовского универ- 
ситета. Станция Андреева имела 
мощность всего несколько ватт. 
Естественно. такие факты застави- 
ли специалистов переоценить воз- 
можности коротких волн и присту- 
пить к их систематнческому изуче- 
нию. В Советском Союзе исследова- 
нием коротких волн с 1923 года 
занималась. в частности, известная 
Нижегородская  раднолаборатория 
им. В. И. Леннна. Как н следовало 
ожндать, распространение коротких 
волн на большие расстояния было 
обусловлено отражением от ноно- 
сферы. 

Отражение может происходить на 
высотах 100--400 км. Нетрудно 
рассчитать. что максимальная даль- 
ность приема при однократном от- 
ражении может составлять 2000- 
4000 км (рисунок 2). Короткие 
волны способны отражаться от по- 
верхности Земли и далее снова от 
ноносферы, поэтому они могут 
«обежать» весь земной шар м вер- 
нуться в точку передачи («круго- 
светное эхо»). С другой стороны, 
в некоторой средней части трассы 
скачка прием сигнала оказывается 
затрудненным. Этот участок называ- 
ется «зоной молчания». 

В точку приема всегда приходит 
несколько волн. прошедших различ- 
ные пути и соответственно имею- 
их различные фазы. Вследствие 
их интерференции прием на коротких 
волнах всегда сопровождается бы- 
стрымн замираниями. Для борьбы 
с замираниями в радиоприемниках 
предусматривается система автома- 
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тического регулирования усиления. 
Принцип ее работы прост: при 
уменьшении сигнала усиление прн- 
емника возрастает, а при возраста- 
нии — уменьшается. На коротковол- 
новых линиях связи для борьбы с 
замираниями применяется так на- 
зываемый «разнесенный — прием». 
При таком приеме сигнал от одного 
передатчика принимается на две 
нли три антенны, которые установ- 
лены поперек трассы и разнесены 
друг от друга на расстояния, пре- 
вышающие несколько длин волн. 
Сигналы на выходах приемных 
антенн изменяются  несинхронно, 
и всегда есть возможность выбрать 
лучший сигнал (этот выбор произво- 
дится. конечно, автоматически). 

Поскольку коротковолновые ан- 
тенны имеют довольно острую на- 
нравленность, на одной и той же ча- 
стоте могут работать без взаим- 
ных помех несколько удаленных 
друг от аруга станций, вещающих 
на разные направления. К настоя- 
щему времени диапазон коротких 
волн использован до отказа. Можно 
себе представить, сколько сейчас 
в нем работает радностанций. если в 
1940 году число официально заре- 
гистрированных станций, не считая 
раднолюбительских и военных, до- 
стигало 26 407! 


Ультракороткие волны 


Систематическое изучение ультра- 
коротких волн в Советском Союзе 
началось в 1926 году под руковод- 
ством Б. А. Введенского. Однако 


неирокое их использование началось 
лишь после Великой Отечественной 
войны. 

Главное пренмущество диапазона 
УКВ — его ширнна, почти 
30000 МГц! В этом диапазоне без 
труда можно передавать сигналы, 
содержащие широкий спектр (на- 
бор) частот, например, радиосигна- 
лы телевизнонного изображения. Со3- 
дание остронаправленных антенн в 
этом диапазоне не вызывает труд- 
ностей. Прием сигналов отличается 
высокой устойчивостью, практически 
не зависит от времени года и суток, 
не подвержен влиянию атмосферных 
н индустриальных помех. Но все эти 
преимущества реализуются, в осиов- 
ном, при наличии прямой видимости 
между антеннами передатчика п 
приемника. Если на пути распрост- 
ранения ультракоротких волн имеет- 
ся препятствне, оно частично экрани- 
рует передающую антенну, и напря- 
женность поля принимаемого сигна- 
ла существенно уменьшается. Каче- 
ство приема ухудшается. 

Очевидно, что расстояние прямой 
видимости зависит от высоты антенн 
(рисунок 3). В реальных условиях 
вследствне преломления (рефрак- 
ции) в воздухе волны распростра- 
няются по несколько искривленной 
траектории. (Это позволяет увели- 
чить расстояние прямой видимости 
на 15-20%.) Для иллюстрации ска- 
занного приведем пример из прак- 


тики. В большинстве случаев пере- 


Рис. 3. 


Напряженность поля 


Рис. 4. 


дающая антенна телевизионных 
станций приподнята на 250 м, высо- 
та приемных антенн около 10 м. 
Расчет расстояния прямой видимо- 
сти удовлетворительно совпадает с 
результатом экспериментальной 
проверки на равнинно-холмистой 
местности. Получается 75-80 км. 

При передаче на ультракоротких 
волнах в пределах прямой видн- 
мости в точку приема приходят две 


волны. Вторая волна возникает 
вследствие отражения от земной 
поверхности (рисунок 4,а). Фазы 


волн различны. Поэтому прн пере- 
мещенни приемной антенны по высо- 
те наблюдается периодическое воз- 
растание и убывание напряженности 
поля (рисунок 4.6), образно гово- 
ря. — «застывшая» интерференцион- 
ная структура электромагнитного 
поля. Максимум  напряжениости 
поля отмечается в тех точках прие- 
ма, гле фазы волн совпадают. 
минимум — при несовпадении фаз. 
Расчет радиолиний связан, конечно, 
с оптимальным подбором высоты ан- 
тенн с учетом профиля местности. 

Передача сигналов на очень 
большие расстояния в диапазоне 
ультракоротких волн осуществля- 
ется с помощью радиорелейных 
линий. Радиорелейная линия пред- 


ставляет собой иепочку приемно- 
передающих радностанций, распо- 
ложенных таким образом, чтобы 


между антеннами соседних станций 
была прямая видимость (рисунок 5). 
Сигнал, передаваемый с оконечной 
станции, принимается первой проме- 
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Гис. 5. 


жуточной станцией, где он усилива- 
стся н нередается на вторую про- 
межуточную станцию, и т. д. до тех 
пор, пока он не будет принят 
оконечной станцией на другом 
конце линин. (Термин «радиорелей- 
ная» образован частично от англий- 
ского слова «гееу», что значит «сме- 
на». например. ‘смена лошадей, 
смена в гонках с эстафетой ит. п.) 
Космическая радиорелейная линия 
работаег по тому же принципу, 
но одна промежуточная станция на- 
ходится на борту нскусственного 
спутника Земли. Подача сигнала на 
спутник и прием его со спутника 
осуществляются с помощью острона- 
правленных антенн, которые авго- 
матически следят с Земли за движе- 
нием спутинка. Дальнейшее исаоль- 
зование наземных средств дая теле- 
визнонного вещания (передающих 
сганций, ретрансляторов. радиоре- 
лейных линий) становится все более 
трудным и экономически неэффек- 
тивным, так как эти средства нрни- 
ходится располагать в удаленных 
районах с малой плотностью на- 
селения. Ноэтому все шире пользу- 
ются космическими радиосистемами. 
К сожалению. передача программы 
со спутника непосредственно на до- 
машниий, индивидуальный телевизор 
стоит пока дорого. В существую- 
щих космических системах телеви- 
зионного вещания сигнал от спутии- 
ка сначала принимается снециаль- 
ным ретранслятором, а от него уже 
передается ва обычные телевизнон- 
ные ирнемники. Для космического 
телевизнонного вещания иногда ис- 
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нользуют стационарный спутник. 
положенне которого относительно 
Земли неизменно. 


Разиорслейные линии цозволяют 
вестн одновременно тысячи теле- 
фонных разговоров.  пронзводить 
обмен радиовещательными и теле- 
визноннымн  ирограммамн между 
городами п странами. Линии, как 
правило. работают на сантимет- 
ровых волнах. Острая направлен- 
ность ангенн, работающих в этом 
диапазоне, позволяег пользоваться 
передатчиками неболыной мощно- 
сти — порядка нескольких ватт. 
Прн высоте антенных опор 50- 80 м 
средняя длина интервала между ан- 
теннами на линии составляет 50-= 
70 км. 

Нельзя не рассказать о естест- 
венном распространении ультрако- 
ротких волн далеко за пределы 
прямой видимости. При эксперимсн- 
тальном нзучении мешающих сигна- 
лов от мощных ультракоротковолно- 
вых станций было обнаружсно; что 
напряженность поля сигналов далеко 
за горизонтом намного меньше, чем 
в условиях прямой видимости, но 
в десятки п сотни раз больше зна- 


чений,  предсказываемых теорией 
дифракции. 

В частности. было установлено 
следующее.  Радноволны длиной 


6-10 м могут в некоторых случаях 
отражаться от ионосферы. Это может 
быть либо при повышенной элект- 
ронной концентрации, либо при 
появлении так называемого сиора- 
дического слоя. Спорадический (не- 
регулярный} слой появляется ва вы- 


Рис. 6. 


соте 90-110 км. Он представляет 
собой скопление газа гораздо боль- 
ей электронной плотности, чем 
электронная плотность на той же 
высоте в окружающей среде. Слу- 
чайный прием телевизионных стак- 
ций, удаленных от места приема на 
несколько тысяч километров, обьяс- 
няется отражением волн от этого 
слоя. Попыткн использования этого 
явления для регулярного прнема те- 
левидения, равно как и борьба 
с ним как с помехой, не имели ус- 
пеха. 

Изучение сигналов на расстояниях 
порядка 200-800 км от передатчи- 
ка привело к открытию ранее неиз- 
вестного явления, которое сейчас 
называется «дальнее тропосферное 
Распространение УКВ». Такое рас- 
пространение связано с переизлуче- 
нием радиоволн в воздушной обо- 
лочке Земли. иными словами, — 
в тропосфере. Переизлучение объ- 
ясняется иеоднородным строением 
воздуха. Электрическая проницае- 
мость воздуха зависит от влажно- 
сти, температуры н давления. В воз- 
духе всегда имеются неоднород- 
ностн — области. в которых эти 
метеопараметры, а следовательно и 
электрнческая проницаемость, отли- 
чаются от параметров окружающего 
воздуха. Ярким примером неодно- 
родностей, видимых простым глазом. 
являются облака. Неоднородности 
воздуха приводят к частичному рас- 
сеянию и отражению энергии волны. 
Схематически это показано на ри- 
сунке 6. В правой части рисунка 
дана случайная зависимость  элект- 


Высота над землей 


Эзектрическая 
проницаемость 
*] воздуха 6) 


рнческой проницаемости воздуха от 
высоты. Зубчики на зависимости 
свидетельствуют о наличии неодно- 
родностей. Форма неоднородностей 
и их взанмное расположение могут 
быть самыми различными. Наиболь- 
шую роль нграют слонстые неод- 
породности. Их протяженность — 
от сотен метров до нескольких кило- 
метров. Отраженные от неоднород- 
ностей ультракороткие волны могут 
быть приняты ва болыном расстоя- 
нии от передатчика. Изменчивость 
неоднородностей во времени приво- 
дит и интерференции приходящих 
во. и, как следствие, к быстрым 
замираниям сигнала. Переизлучен- 
ная мощность составляет всего 
1076 -=10* часть от мощности перс- 
даваемого сигнала. 


Описанное явление используется 
в троиосферных радиорелейцых ди- 
киях. Такие линии требуют уста- 
новкн мощных передающих уст- 
ройств и систем разнесенного прие- 
ма для устранения замираний сигна- 
ла. И все же они оказываются 
цслесообразными для радиотелефон- 
ной связи в труднодоступных рано- 
нах. Преимущество тропосферных 
линнй — большая длина нитервала 
между соседними станциями. При ис- 
пользовании дециметровых волн длн- 
на интервала получается равной 
250 -= 300 км, но в отдельных случаях 
может быть и больше. Например. 
на извесгной тропосферной радио- 


линии «Советский Союз — Ин- 
дня» расстояние между корреспон- 


дирующими пунктами около 700 км. 
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Известно много примеров, когда 
научное направленне, счнтавшееся 
перспективным и важным, не оправ- 
дывало возложенных на него на- 
дежд; постепенно наблюдался отток 
от него научных снл, н само направ- 
ление теряло свою актуальность. 
Одиим из таких направлений в ма- 
тематнке является теория цепных 
(или непрерывных) дробей. До конца 
прошлого века непрерывные дробн 
разлнчного сорта весьма часто появ- 
лялись в математических работах. 
В прошлом веке и иемиого ранее 
были доказаны важные теоремы о 
непрерывных дробях. Теплилась на- 
дежда, что если удастся понять 
структуру цепных дробей, можно 
будет получить новые результаты 
в теории чисел н математическом 
анализе. Надежда оправдалась лишь 
частично, н в дальнейшем матема- 
тика, особенно в области теорин чи- 
сел, проложнла новые пути так, что 
задачи теории цепных дробей былн 
отодвинуты в сторону. : 

Но все равно, как некогда Север- 
ный полюс притягивал своих поко- 
рителей, простые по постановке, 
легкие на вид проблемы цепных дро- 
бей тянут к себе математиков, 
заставляют их снова ин снова искать 
закономерностн этого странного 
объекта. Многие важные вопросы 
современной математики и физики 
прнводят к объектам тнпа цепных 
дробей. Поэтому методы исследова- 
ний, оттачиваемые на них, оказы- 
ваются полезными в широком круге 
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проблем. Мы коснемся здесь лишь 
тех вопросов, которые связаны с тео- 
рией чисел, откуда, собственно 
говоря, и возникла теория цепных 
дробей. 


Календарь, зубчатые колеса 
и немного истории 


Сколько дней в году? Все знают, 
что в обычном году 365 дней, а в внсо- 
косном 366 дней. Високосными 
объявлены годы, номер которых де- 
лится на 4, например, 1904, 1908, ..., 


1980, 1984, .... 1996. Однако годы 
1800, 1900, 2100, 2200 не объяв- 
ляются високосными, а годы 2000, 
2400, 2800 будут  високосными. 
Почему? 

Механика календаря довольно 


проста. Земля равномерно вращается 
вокруг своей оси, делая один оборот 


за сутки. Один круг обращения 
Земли вокруг Солнца составляет 
один год и этот год равен 


365,24219878... суток. Конечно, мож- 
но сказать, что добавка 0,242... 
суток мала..Однако с течением вре- 
менн она накапливается, если поло- 
жить год равным 365 суток. В древ- 
ности, когда знание длительности 
года в сутках было весьма приблн- 
знтельным, накапливаемая ошибка 
достигала серьезных размеров. Так 
в Риме в 46 г. до н. эЭ. отставание 
составляло 90 дней! 

Чтобы установить закономерность 
чередования обычных и внсокосных 
годов в календаре, нужно выбрать 
длину цикла д (после которого все 
периодически повторяется) и число р 
високосных годов в цикле. Запишем 
величину года в виде 365 а, где 
а=0.242... Натуральные числа ри д 
нужно подобрать так, чтобы вели- 
чина 

В=9а—р 
‚ была по возможностн маленькой, в то 
время как рн 4 были бы не очень 
большими. Собственно говоря, под- 
бору подлежит лишь натуральное 4, 
число же р есть ближайшее к да 
целое. Тогда за 4 лет пройдет 
3654-+р суток. Из равенства 3654 + 
+р=49(365+ а) —8 следует, что за 
это время Земля сделает 


[2 
365 + а 


— =4 


оборотов вокруг Солнца. Ошибка 
в одни сутки набежит лишь за 


з таких циклов или же ъ 
В григорнанском календаре, по кото- 
рому мы живем, в качестве длины 
цикла взято 9=400 годам. Из этих 
лет 303 являются обычными и 97 вни- 
сокосными. Високоснымн  объяв- 
ляются годы, которые делятся на 4, за 
исключением тех из них, для которых 
число сотен тоже делится на 4. 
Таким образом, средняя длитель- 
ность года по григорианскому ка- 
лендарю составляет 

365,242500 суток, 


ошибка в одни сутки набежит при- 
мерно за 3300 лет. Эта точность 
вполне удовлетворительна. Можно 
было бы достигиуть даже большей 
точности, взяв 9=128 и р=31, 
однако устройство календаря 128- 
летними циклами неудобно для ис- 
пользования. 

Для нас важна в данном случае 
возникающая здесь математическая 
задача: по данному числу а найти 
ри 4, по возможности небольшие, 
так чтобы число 

9а—р 
было по возможности маленьким. 

Аналогичная задача возникает при 
конструировании зубчатых передач. 
Для передачи вращения с одного 
колеса на другое требуется нарезать 
9 зубцов на одном и р на другом так, 


Е как можно 


лет. 


чтобы их отношение 


лучше приближало заданное заранее 
число ш (нужное отношение угло- 
вых скоростей). Ясно, что из сообра- 
жений экономин следует подбнрать 
ри 4 по возможности меньше. 
Можно было бы увеличить список 
примеров, которые приводят нас к за- 
даче наилучшего приближения 
действительных чнсел при помощи 
рациональных. Например, устройст- 
во музыкальной гаммы, применения 
в вычислительной математике, в тео- 
ретических вопросах небесной меха- 
ники и др. 

Цепные дроби как раз н являются 
инструментом, дающим в некотором 
смысле наилучшие приближения ра- 
циональными числами. Эти дроби для 
вычислительных целей начали при- 


2 «Квант» № 5 


менять очень давно. Уже в 1572 году 
итальянский математнк и инженер 
Р. Бомбелли (15262? —1572) нсполь- 


зовал их для вычисления ^/13. Позд- 
нее англичанин У. Броункер (1620— 
1684) применнл их для уточнения 
числа л. Х. Гюйгенс (1629—1695), 
выдающийся физик, астроном, мате- 
матик (нзобретатель маятниковых 
часов), был первым, кто при нсполь- 
зовании цепных дробей указал, в 
каком смысле они дают наилучшую 
аппроксимацию действительного 
числа. Великий Л. Эйлер (1707— 
1783) дал обоснование ряда поло- 
жений теорин непрерывных дробей 
и нашел цепную дробь для числа ег. 
Перечислить математиков, внесших 
свой вклад в эту теорию после ра- 
бот Эйлера, уже очень трудно из-за 
их большого числа. Начиная с ра- 
бот выдающегося русского матема- 
тика П. Л. Чебышева (1821—1894), 
активно развивается теория, имею- 
щая дело с функциональными цеп- 
ными дробямн. 


Алгоритм Евклида и разложение 
числа в цепную дробь 


Пусть р, 9— два натуральных 
числа. Производя деление с остат- 
ком, найдем 


Р=@а9+9» 0<49,<9 
9=а, 9, +6., 0<49.<4ь, 
4, = 429,+9:, 0<9:39.. 


9*:—2=@а, 19—49 0<9,<9ьь 
9-—:—=@, 9» 


Указанный набор действий назы- 
вается алгоритмом Евклида. Можно 
показать, что полученное число 4, 
будет наибольшим общим делителем 
чисел р, 9. Нам этот факт не потре- 
буется, поэтому доказательство мы 
опускаем*). 

Из полученных равенств следует 


*1 См., например, Квант, 1979. № 3. с. 24. 
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Л. Эйлер. 


К тому же результату приводит 
н такой процесс. Пусть а — дейст- 
внтельное число. Положим 


| 
с = @% + с.’ ао ея целое. 
где а >1. Если и, — не целое, то 
продолжим процесс дальше. Пред- 
| 
ставим © в виде о -=а+ —, где 
г 
а; — целое, положительное и а›> 1. 
Таким образом, 


1 

г. 
а, + — 

а? 
Если а — не целое, то можно про- 
должить процесс дальше. Таким об- 
разом, на А-м шаге получаем равен- 
ство. «Многоэтажная» запись дроби 
(1) очень громоздка, поэтому в даль- 
неншем мы будем часто пользо- 
ваться следующей более компакт- 
ной специальной записью: 


НМ ТВ. 
Чао + + +. (1) 
ь 12, |2, [4— 14 
где а,>> [. 
Нетрудно доказать, что если 
р 


п = р — рациональное число, то для 
некоторого & число а, будет целым. 
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Ясно также, что если при некотором А 
получится целое а» то число @а 
является рациональным. Если же 
а — иррациональное число, то ука- 
занный процесс никогда не оборвется 


и возникнет бесконечная цепная 
(или непрерывная) дробь 
И (2) 
ы [а [а | 
| | 
а ЩЕ 
[4—1 [4х 


Знак равенства здесь стоит условно, 
поскольку непонятно, что означает 
выражение справа. Для того чтобы 
придать ему смысл, рассмотрим ко- 
нечные суммы вида 


п, — ао + 


“+. | 
В а’ 
которые называются подходящими 
дробями непрерывной дроби (2). По 
определению принимают, что правая 
часть равенства (2) представляет 
собой предел подходящих дробей: 
Ит д, 
в: - 
Сформулируем теперь в виде набора 
задач те свойства цепных дробей, 
которые составляют основу их эле- 
ментарной теорни и. в частности, 
устанавливают равенство {2). 


Основные свойства цепных дробей 


1. Пусть л, = Рк — подходящая 
4 


дробь цепной дроби" (2). Докажите 
справедливость рекиррентных соот- 
ношений: 
Ро= ао, РЕ =@а, +1, ..., 

Руни = Ч бь + Рь т, --. 
4% =1, 91 =аь, ..., 

Ч =, 4» + 9,1» --- 
для =], 2, 3, ... 

2. Установите следующие соотно- 

чения: 


а) 9.Р.-гР.9,.а= С)", пр Г; 
6) ЧР, _›—Р. Ч. = - 1) ‘а, &>2; 


И. И. 
3. 


ЕЯ 


а дроби п/, Лз, --. 


4. 


равенством (1). 


Чебышев. 


Покажите, что дроби лу, п., 
монотонно возрастают: 
ло<л2<л.<ль<..., 
монотонно убывают: 
Я >лЛз>л5>... 
Пусть числа а». определены 
Докажите соотно- 


шение: 


5. 


6. 


Как видно из задач | 


щие 


Рив Рф 
Зея + 9 


Докажите неравенство 


# = 


‚ А>2. 


< [4.“—р,|< 


о [ 9+1 


Докажите, что 


т 


р — © 


ЛЕ=а. 


—6, подходя- 
дроби л„ довольно хорошо прн- 


ближают число а. Так, из оценок 


зада 


дует, 


чн оп неравенства 9,,,<9, сле- 
что если а — иррационально, 


то неравенство 


выполняется для всех 


дроб 


ла 12. 


2 


[а— 2. 


НОДхоОДяЯщЩиИхХ 


ей л„ о цепной дробн чнс- 
# 


Числовые примеры 


Цепную дробь (2) числа а 
иногда обозначают [40; а, 4., .... 
@»ь. ...|. Можно доказать, что для 
каждой последовательности целых 
чисел ао, а, а», .... (920 и а;>1 для 
][>21) существует единственное поло- 
жительное число а такое, что 


в = [ао; а,. а», ...]. 


Если последовательность @,. а.. 
ао. нзвестна, то последователь- 
ность подходящих дробей ль = г 

® 


удобно вычислять. пользуясь равен- 
ствами из задачи |, заполняя сле- 
дующую таблицу: 


к-т 


еее 
ПОР аи 
ео а - 994. | | 


Пример 1. Найдем разложение 
в цепную дробь числа ^/2 . 


Имеем а, =1, 


а, = — 
^/2 
1 
ие = = 4/2 +1, а.=9 
Е (2. 2 
Ясно, что в последовательности 
а, | =1.2, ..., все члены равны ^/2 + 1, 


а в последовательности а;, | =1, 2, 
.. все члены равны 2. Итак, 


2 = 1.2.2. |. 


Вычислим несколько нодходящих 
дробей для 2; | 


гевевееы 
ЕР И Е ЕСИ 
Гея] 


носледовательность Под- 


Получили 


, сх. 3 7 И 
ходящих дробей; Г’ 5’? №. 58. 
99 
90 - 

Из задачи 5 следует, что 
|4“ — | < ву < 10 


Таким образом, рациональная дробь 


19 


зы приближает 4/2 с точностью 


Лучшей, чем 0,0001. 

Пример 2. Рассмотрим пернодн- 
ческую цепную дробь 
[2; 1,1, 1.4, 1,1,1,4, 1, 1, 4, ...]. 


Коротко ее можно записать так: 


[2; 1, Г.Т, 4]. Найдем число, кото- 


рому она соответствует. Если это 
число обозначить через а, то выпол- 
няется равенство (почему?) 


нли, после преобразований, 


_  21+8а 
—  8+3а 


Отсюда следует, что а? =7, и, так как 
а>2. получаем а=л^/Т . 

Легко видеть, что этим способом 
можно найти значение любой перно- 
дической цепной дробн. 


Нанлучшие приближения 
н цепные дроби 


Наилучшим приближением к числу 


а называется дробь ее (9>0) такая. 


что 


|9'а—р’| > |99—р]| 

для всех 1 <9’< дн всех р’. Справед- 
лива 

Теорема. Всякое - наилучшее 
приближение к а есть подходящая 
дробь к а; при > 1 верно и обратное, 
то есть любая подходящая дробь 
г. при #>!1 доставляет наилучшее 

& 


приближение к числу а. 


Доказательство этой теоремы не- 
сложно, и мы предоставляем его 
читателю. (Есин же трудности ока- 


Наша обложка 


жутся непреодолимыми, то можно 
обратиться к книге С Ленга 
«Введение в теорию днофантовых 
приближений» (М., Мир, 1970) 


Эквивалентность чисел 


Два числа а и В называются 


эквивалентными, еслн 


ов+ь 

сВ+&4 ` 

где а, 6, с, 4 целые и а4-6с=1 
или — 1. 

Обозначим через ан да, (где к — 
целое) операции, определенные сле- 
дующим образом: 

! 
а 


& = 


а = —-. да=А-а. 

Ясно. что, применяя аи сх к числу а, 
мы всегда получаем эквивалентное 
число. Ясно также, что применение 
операций вида 


Г. да 
ЕЕ 


1 
Ча = ——- 
ы о+Ё я а а 


также дает пример эквивалентных 
числу а чисел. 


Задачи 
7. Докажите, что если а и В эквивалентны, 
то найдутся целые числа К,, Ку, .... К, гакие, что 
В= 9:66%.0...дьа. 
8. Пусть числа п и В имеют одинаковое 
разложение в цепную дробь, начиная с неко- 
торых а Ки $, то есть 


ра 


+ -.. а + [а, + .-. 


Докажите, что тогда числа су В эквивалентны, 
9. Докажите, что если числа а п В экви- 
валентны, то их цепные дроби имеют вид (3). 


{Продолжение в следующем номере} 


Бумажные звездочки, по- уже 


писалось В 


«Кванте» кос. В теории кос алгебран- 


казаниые на первой странице 
обложки, — не просто деко- 
ративный сюжет к Перво- 
маяскому празднику. Они свя- 
заны с математикой. причем 
г разными ее разделами. 
С одной стороны — это моде- 
ли одного из звездчатых 
многогранников, @ которых 
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(1973. № 5, с. 26}. и поэтому 
они относятся к теории сим- 
метрий в пространстве (гео- 
метрия, теорня групп). С дру- 
гой стороны, этв звездочки 
соприкасаются Е теорией уз- 
лов (см. «Квант», 1975, № 7, 
с. 6 или 1981, №3 с 8и 
с так называемой теорией 


ческими методами изучаются 
приемы сплетения кос из вере- 
вок или полосок, а наши 
звездочки как раз и сплетены 
из бумажных полосок. О том, 
как это делается. мы расска. 
жем в одном из ближайших 
номеров журнала. 


О. М. 


Задачи 
П. Л. Капицы 


Кандидат физико-математических 
А. В. МИТРОФАНОВ 


наук 


Некоторые из читателей «Кванта» 
наверное слышали о «Физических 
задачах» лауреата Ленинской и 
Нобелевской премий академика 
П. Л. Капицы. В полном объеме 
{153 задачи) они были изданы 
в 1972 году*). Предназначались эти 
задачи, в основном, для студентов 
н аспирантов физтеха Москов- 
ского физико-технического институ- 
та. Сейчас задачи Капнцы популярны 
у молодых физиков. Чем же они при- 
мечательны? 

Формулировки задач П. Л. Канпи- 
цы занимательны, непохожи на ана- 
логичный матернал из других задач- 
ников. В задачах много юмора, 
шутки. Курьезные эксперименты, 
примеры из историн физики, забав- 
ные физические опыты, принципы 
действия некоторых игрушек и 
серьезных технических устройств — 
часто это тоже темы капицынских 
задач. Некоторые из инх удобнее 
решать, экспериментируя с простей- 
шими самодельными устройствами, — 
Б этом случае можно легче «отгады- 
ватьз решение. В некоторых задачах 
требуется рассмотреть опыт или яв- 
ление, на которые обычно мало кто 
обращает внимание. Во многих 
задачах не заданы численные зна- 
чения физических величин; решаю- 
щий задачу должен сам выбрать 


*П. Л. Капица . Физические задачи. М., 
Зизние, 1972. В предисловии к этому сборнику 
П. Л. Капица рассказывает об истории создания 
зазач. 


эти значения. Делается это для 
того, чтобы учащиеся могли конкрет- 
но представлять себе масштабы 
тех физических величин, которыми 


приходится оперировать (ток, ско- 
рость. напряжение, температура 
ит. п.). 


Для достаточно полного решения 
всех задач требуется хорошая про- 
фессиональная подготовка. Но уло- 
вить идею решения той или иной 
задачи, оценить полученный резуль- 
тат, хотя бы по порядку ‘величины, 
бывает доступно и школьнику. 

Пользуясь любезным разрешени- 
ем академика П. Л. Капицы, мы 
помещаем в этом номере журнала 
несколько новых его задач. Одну 
из них мы попробуем решить здесь 
же. Соображения о выборе подхода 
к решению остальных задач, ответы 
н решения некоторых из ннх будут 
опубликованы в одном из следующих 
номеров «Кванта». Попробуйте ре- 
шить предложенные задачи само- 
стоятельно *). Не огорчайтесь, если 
они сразу у вас не получатся. Путь 
понска истины никогда еще не был 
легким. Зато эти поиски помогут 
вам открыть для себя новый мир 
Физикн. Желаем вам в этом успеха! 


Задачи 


1. Два спутника летят навстречу 
друг к другу. Опишите, что произой- 
дет в результате нх лобового столк- 
новения. 


* 2. На корабле установлен ветро- 
двигатель типа ветряной мельницы, 


*) От редакынн. Если вам очень понравится 
собственное решение какой-нибудь низ этих задач — 
присылайте его в редакиню. Наиболее интересные 
читательские решения мы опубликуем. 
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который вращает гребной винт ко- 
рабля. Рассмотрите возможность 


движения такого корабля против 
ветра. 


3. В старые добрые времена у 
сторожей были колотушки (чтобы 
злоумышленники зналн, что сторож 
не спит). Такая колотушка — это 
дощечка с рукояткой. к дощечке на 
веревке подвешен шарик. При ка- 
ком движенин колотушки шарик бу- 
дет стучать с периодом 7? 


4. С горы высоты Я =1 км с укло- 
ном в 45° катится без скольжения 
н разрастается снежная лавина. Оп- 
ределите скорость лавины у подно- 
жия горы. 


5. Гимнасты, многократно отска- 
кивая от батута, увеличивают высо- 
ту прыжков. Батут — это горизон- 


тальная плоскость на 
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пружинных 


подвесах. Рассчитайте нанболее эф- 
фективную конструкцию пружин ба- 
тута и выяснлте, что ограничивает 
высоту прыжков гимнастов. 


6. Как влияет на скорость полета 
стрелы форма лука? Оцените пре- 
дельную скорость стрелы, выпущен- 
ной из современного спортивного 
лука. 


7. Человек мог бы ходить по по- 
толку, как ползает по потолку муха, 
если бы ноги человека прилипалн 
к потолку. В случае железного по- 


а 


толка это можно было бы осущест- 
вить с помощью магнитных башма- 
ков. Придумайте и рассчитайте 
конструкцию таких башмаков. 


8. Чем определяется точность 
фокусировкн электронного пучка? 
Какова точность фокусировки луча 
в современном телевизоре? 


Решение задачи 3 


Эту задачу удобнее ренгать, эксие- 
риментируя с моделью колотушки. 
которую можно изготовить самому 
из доски с вырезанной рукояткой. 
К низу доски в центре надо  каким- 
лнбо удобным способом прикрепить 
веревку с металлическим шарнком 
на конце. Таким «шариком» может 
быть гайка (ни при каких усло- 
виях шарик не должен соскакивать!). 
Нетрудно заметить. что существует 
три наиболее простых способа вос- 


Рецензии, библиография 


производить периодические удары 
шарика о поверхность доски: 1} под- 
брасывать шарик вверх горизонталь- 
но расположенной доской; 2) наклон- 
ной доской ударять шарик, раскачи- 
вая его нодобно маятнику; 3} дер- 
жась за рукоятку, опустить доску 
вниз, отвести руку назад и резко 
сообщить быстрое движение шарику 
в вертикальной плоскости, после чего 
он, описав примерно половину дугн 
окружностн, ударится в доску, кото- 
рая к этому моменту занимает го- 
ризонтальное положение. На опыте 
проверяется, что именно в последнем 
случае возникают резкие громкие 
удары. наподобие тех, которыми от- 
пугивалин” когда-то злоумышыен- 
ников. 

Период Т — время между удара- 
ми — складывается из времени /, 
разгона доски, при котором шарнку 
сообщается большая скорость 95 
(отвод рукн назад и резкий взмах 
внеред}, времени #5, за которое ша- 
рик описывает полуокружность с 
раднусом г, двигаясь в поле силы 
тяжести с начальной скоростью и, 
н времени 2, за которое шарик, 
потеряв скорость при ударе о доску, 
упадет вниз с высоты 2. 


можио. ваш способ окажется 


Олимпиадные 
задачи 


Недавно вышла из печати 
книга «Всесоюзные олимпна- 
ды по физикс»*). В ней собра- 
иы задачи, преллагевшиеси 
щшкольиикам на Всесоюзных 
олимпиадах (с | по ХУ), 
на Ги И Всероссийских олим- 
пиадах, а также иа олимпиа- 
дах Московского физико-тех- 
инческого института п Мос- 
ковского — государственного 
университета нм. М. В. Ломо- 
Носова. 

В последние годы издава- 
лось довольно много сборин- 
ков задач по физике, были 


*} И. Ш. Слободещкий, 
В. А. Орлов. Всесоюзные 
олимпиады по физнкс. Пособие 
для учащихсн. (М.. «Просвеще- 
ние». 1982.) 


среди них и книги © труд- 
ными, холимпнадными» зада- 
чами. Иногда задают вопрос: 
«А зачем решать так миого 
задач. особенно трудных? 
Нужно ли это2». 

Скажем сразу: решенне 
задач — не самоцель. Это 
очень удобный (в объектив- 
ный!) способ проверить. все 
лв вы понимаете и пройдси- 
ной теме, умеете ли применять 
полученные знания. Это спо- 
об потренировать свое мыш- 
ление, ведь многие задачи 
родились одинаково — как 
упрощенные (а нногда п вовсе 
че упрошенные!} вопросы. 
возникавшие в ходе научных 
исследований. Это способ 
сравнить свой уровень с уров- 
нем участников олимпиад по 
физике. И. наконец, это про- 
сто увлекательное занятие, 

Ко всем задачам сборника 
прнведены решения. По этн 
решения вовсе не единствен- 
но возможные. Трудную зада- 
чу почти всегда можно решать 
несколькими снособамн. Воз- 


проще, красивее и — не ис- 
ключено! — просто правиль- 
нее. В этих случаях наиншите 
ш редакцию иашего журиа- 
ла — ведь оляимпиадные зада- 
чи нитересуют очень многнх. 


Основное место в книге 
отведено задачам обонх ту- 
ров — теоретического и экспе- 
риментального — Всесоюз- 
ных олимпиал. Для экспери- 
ментальных задач дамы крат- 
кне указаиия, как их делать. 
Бблыьвая часть этих задач 
может быть поставлена и лю- 
бом школьном физическом 
кабинете. 


Миогие задачи сборника 
«Всесоюзные олимпиады по 
физике» уже публиковались 
п различных задачниках, в 
журиале «Квант». Олиако, 
собранные вместе, опи могут 
прннеств много нользы — 
и прин занятиях физических 
кружков, ин в самостоятельной 
работе. 


А. Р. Зильберман 
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Обман 
или заблуждение? 


(Об одном способе 
вычисления п) 


Доктор физико-математинеских нау» 
А. Н. ЗАЙДЕЛЬ 


Как определить экспериментально 
чнсленное значение д? Наверное, 
проце всего взять нитку, измерить 
с ее помощью длину какой-нибудь 
окружности известного диаметра и 
разделить результат на длину дна- 
метра. Оказывается, приближенно 
найти д можно и с помощью игол- 
ки... и теории вероятностей. Такой 
способ придумал французский есте- 
ствоиспытатель Ж. Л. Л. Бюффон 
(1707—1788). Впоследствии опыт 
Бюффона не раз повторялся для 
проверки некоторых выводов теории 
вероятностей (вернее, их примени- 
мости на практике). Не обошлось 
при этом и без одного курьезного 
случая, о котором и пойдет у нас 
речь. Но сначала расскажем, в чем 
состоит 


Опыт Бюффона 
Для его осуществления нужно 
немного: плоская горизонтальная 


поверхность с нанесенными на ней 
параллельными  равноотстоящими 
прямымн и нгла. Расстояние между 
прямыми Й н длина иглы { должны 
удовлетворять соотношению {«<А 
(рис. 1). Будем произвольным обра- 
зом подбрасывать иглу над такой 
поверхностью, сообщая ей каждый 
раз небольшюе вращение так. чтобы 
игла свободно падала с высоты 


*) См. об этом также 8 заметке А. Виленкина 
«Число «пн» н теория вероятностей» {Квант, 1977, 
№ 5). 
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50—60 см, составляя при паденин 
совершенно случайный угол с начер- 
ченными прямыми. После каждого 
броска будем отмечать, пересекла 


(рис. 1, а) или не пересекла 
(рис. 1. 6) игла одну из парал- 
лельных прямых и подсчитывать 


частоту пересечений, то есть отно- 
шение числа т бросаний, при кото- 
рых пересечение произошло, к их об- 
щему числу п. Довольно скоро мы 
заметим, что при многократном по- 
вторении бросаний частота будет 
меняться все меньше н меньше. 
Более того, если произвести много 
длинных серий подбрасываний, обна- 
ружится, что частота пересечений 
почти во всех сериях будет примерно 
одной и той же. | 

Это свойство «устойчивости» ча- 
стоты (наряду, разумеется, со слу- 
чайностью, или непредсказуем остью, 
исхода каждого опыта) характерно 
для всех экспериментов, изучаемых 
в теории вероятностей*? Каждому 
нсходу такого эксперимента сопо- 
ставляется некоторое число р, 0<«р< 
<!, — вероятность этого исхода, 
выражающее степень возможности 
появления данного исхода в а 
тате эксперимента. Вероятность — 
это как раз н есть то значение, 
около которого колеблется частота 


*) Для ознакомления Е иачалами теории 
вероятностей можно рекомендовать популярные 
книжки: Е. С. Вентцель «Теория вероятностей 
(первые шагн)» (М.. Знание, 1977), А. В. Скоро- 
ход «Вероятность вокруг нас» (Киев, Наукова 
думка. 1980), А. Н.- Колмогоров. И. Г. Жур- 
бенко. А. В. Прохоров «Введение в теорию 
вероятностей» (М.. Наука. 1982). 


Рис. 1. 


осуществления того или иного собы- 
тня в достаточно длинных сериях 
экспериментов. Поэтому приближен- 
ное значение вероятности можно по- 
лучить эмпирическн, вычнелив соот- 
ветствующую частоту. (Точным ма- 
тематическим выражением наблю- 
даемого в эксперименте стремления 
частоты к какому-то предельному 
значенню (вероятностн) служит так 
называемый закон больших чисел, 
доказанный в своей самой простой 
форме около трехсот лет назад 
Якобом Бернуллн.) С другой сторо- 
ны, методы теорин вероятностей 
во многих случаях позволяют нсходя 
из условий проведения эксперимента 
рассчитывать вероятности теорети- 
чески. 1 

В конце статьи мы покажем, 
как решается задача Бюффона 
о нахождении вероятности р того, 
что игла пересечет одну из линий. 


Ответ получается замечательный: 
21 
р =- -Ё!А поскольку частота пе- 


ресечений м/л примерно равна этой 
вероятностн, для приближенного вы- 
чнсления л имеем формулу 


>=. 


(1) 
Что показали эксперименты 


Точность приближения в форму- 
ле (1} будет тем выше, чем больше 
п, и на первый взгляд кажется, что, 
бросая нглу достаточно много раз, 
можно получить сколь угодно точное 
значение. л. Попробуйте проделать 
такой опыт и вы легко убедитесь, 
что получить этим способом для л 
значение 3,1 довольно легко. Надеж- 
но получить следующий десятичный 
знак — 4 — уже значительно 
труднее. 

В прошлом веке, когда теория 
вероятностей зачастую рассматрива- 
лась как полуэкспериментальная 
наука, такие опыты имели большое 
значение н весьма тщательно ставн- 
лись многими учеными. Ниже при- 
водится таблица, взятая низ курса 
теорин вероятностей Б. В. Гнеденко. 

первой колонке даны фамилин 
ученых, бросавших иглу, во второй — 
год проведения опыта, в третьей — 
число бросаний, нз которого было 
определено п, и в последней — по- 


Эксасрн- Число Экспериментальное 
ментатор бросаникй значение м 


Вилыф 3.1596 
ны 3.1553 
Фокс 3,1419 
Лаццарини 3.1415929 


Истинное значение л 
к восемью. знаками 


3.1415927 


лученное в результате опытов значе- 
ние. В нижней строке таблицы дано 
значение л с восемью знаками. 
Сравним с этим числом эксперн- 
‘ментальные значения. Числа в пер- 
вых двух.строках отличаются от п 


на 0,01—0,02. Число, полученное 
Фоксом, всего на 0,0003 больше л — 
это удивительный результат, а вот 
число Лаццарини лишь на 0,0000002 
отличается от истинного значения. 
Это уже действительно — чудо, а 
чудеса бывают только в сказках. 


Неизбежность ошибок 


Постараемся разобрать, что за- 
ставляет нас удивляться ни, скажем 
откровенно, не верить в результат 
последнего опыта. Таких причин 
несколько. Первая — погрешности 
измерений. Для того чтобы получить 
из (1) точное значение л, нам необ- 
ходимо точно знать величины ЙА и [, 
вернее, их отношение. Этн данные 
мы можем получить только в резуль- 
тате измерений. А погрешности изме- 
рений внесут свой вклад в погреш- 
ность определения л. Оценим эти 
погрешности. Пусть длина иглы бу- 
дет 50 мм, такое же расстояние 
между линиями. Пользуясь обычны- 
ми измерительными инструментами, 
например штанген-циркулем или ли- 
нейкой с ноннусом, сравнительно 
легко измерить обе нужные длины 
с точностью до 0,1 мм или 0,2%. 
Мы видим, что для любой из нужных 
нам длин расстояние 0,] мм кладет 
предел точности измерений*. Одна- 


*) В небольшом числе опытов (прныерно 
0.1--0.2% эр общего числа бросаннй) расстояние 
от конца эглы до прямой будет меныие 0.1 мм. 
И -таких случаях глаз не различает, произошло 
перссеченяе нлн нет. Это обстоятельство может 
внестн свою. правда. малую по сревненню г дру- 
гимн погрешность. 
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ко, применив более совершенные 
инструменты, можно все длины изме- 
рить с погрешностью 0.01 мм. Это 
уже практический предел — умень- 
1вить погрешноеть до 0,001 мм в та- 
ком опыте исключительно трудно — 
изменение температуры иглы или 
поверхности, на которой нанесены 
линии, на |1--2 градуса уже вызовет 
изменение размеров на величину око- 
ло 0,001 мм. Деформация иглы при 
ударе о поверхность, стирание ес кон- 
цов, деформация самой  поверх- 
ности — все этн причины делают 
проведение опыта на уровне погреши- 
ности 0,001 мм нереальным. Поэтому, 
п не производя более детальных оце- 
нок, можно уверенно сказать, что в 
онисанных опытах число д могло 
определяться с погрешностью, не 
меньшей 0,2---0,02%. То есть в опы- 
тах с простым измерительным ннст- 
рументом (с каким они обычно 
проводятся) можно ожидать значе- 
ние л=3,141 0.006. При очень 
тщательно выполненных опытах 
можно рассчитывать на результат 
д =3,1416 = 0,0006. А получить для п 
нз подобных опытов величину с по- 
грешностью в восьмой значащей 
цифре так же невозможно, как 
нельзя взвесить спичку на весах, 
предназначенных для взвешивания 
железнодорожных вагонов —— слиш- 
ком грубы инструменты. — 

Разумеется, прн любом измерении 
следует оценить его точность и прни- 
водить результат с тем количеством 
знаков, которое ей соответствует. 
Если мы получим для какой-то 
величины А в результате измерений 
н вычислений значение А = 2,474329, 
а точность измерительного прибо- 
ра — 1%, то следует писать А =2,47, 
зачеркнув все последующие внфры, 
которые отражают только точность 
нашего вычислительного устройства 
(современные, даже простейшие мик- 
рокалькуляторы всегда дают 6—8 де- 
сятичных знаков), п не результат 
реального опыта. Выписывать в та- 
ких случаях все знаки, которые мож- 
но сосчитать, — это заведомо пы- 
таться обмануть себя и других, пре- 
увеличивая реальную — точность 
опыта. 

Однако в большой точности изме- 
рений вообще нет необходимости: 
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вполне достаточно измерять длины 
с погрешностью в 0,1 мм. Причина 
в том, что точность определения п 


отраннчивается совершенно другим, 


«вероятностным» по природе обстоя- 
тсльством — невозможностью про- 
извести достаточное число бросаний 
для того, чтобы приближенное ра- 
венство (1} надежно выполнялось 
с относительной погрешностью, мень- 
шей 0,01. Можно выяснить, с какой 


скоростью убывает разница | С Е | 


между частотой данного события 
в серни из п иснытаний и его вероят- 
ностью при возрастании числа испы- 
таний. Оказывается, для того чтобы 
увеличить точность приближенного 


равенства “р в М раз, число 
нспытаний надо увеличивать в №2 
раз, другими словамн, погрешность 
приближенного определения вероят- 
ности обратно пропорциональна 
квадратному корню из числа испыта- 
ний. Более точный расчет для опыта 
Бюффона показывает, что при # =! 
погрешность а значения д, которая 
болес или менее надежно не будет 
превышена при п бросаниях иглы, 
можно оценить так: 


и ПЕ (2) 


Если мы потребуем, чтобы а было 
не больше 0,02, то из формулы (2) 
получаем п = 12 000. В опытах, прн- 
веденных в таблице (кроме опыта 
Фокса), проводилось от 3000 до 
5000  бросаний. В соответствии 
с (2). а нолучается при этом несколь- 
ко больше, то есть примерно 0,025— 
0,030. Это находится в хорошем 
согласин с результатами Вольфа 
и Смита. Примерно такая же по- 
грешность получается при ошибках 
измерения длин порядка 0,1 мм. Сле- 
довательио, нет оспований их изме- 
рять точнее, так как погрешности 
в каждом звене опыта не должны 
существенно различаться — нет 
смысла измерять длину иглы с точ- 
ностью до 0,001 %, еели погрешность, 
связанная с ограниченностью числа 
испытаний, приводит к ошибке 
конечного результата в 0,2% —0,3%. 
Выбор числа бросаний в 3000—5000 


вполне оправдан. Одно испытание 
должно занять около 5 с (попробуйте 
бросать быстрее). При этом 10000 
бросков займут примерно 14 часов, 
то есть два полных рабочих дия. 
Еслн мы захотим получить результат 
в десять раз более точный, то, 
в соответствии с «законом 1/^/п », 
нужно бросать в 100 раз дольше — 
200 дней, а это уже многовато. 

А вот для того, чтобы получить 
результат Лаццарини, погрешность 
которого составляет всего 0,0000002, 
нужно бросать иглу около 4 000 000 
лет! (Разумеется, при соответствую- 
щей абсолютно нереальной точностн 
измерения всех длин.) Так что, начав 
свой опыт в 1901 году н бросая до 
сегодняшнего дня, Лаццарини был 
бы так же далек от опубликован- 
ного им результата, как и в день 
начала опыта. . 

Укажем еще один источник по- 
грешностей в опытах такого рода. 
Для того чтобы вероятность нере- 
сечения действительно равнялась 
теоретическому значению р=лй, 
все положения упавшей иглы относн- 
тельно линий на поверхности должны 
быть совершенно равноправны, то 
есть ни одно из них не должно 
встречаться чаще других (более 
точную фомулировку этого требова- 
ния мы приведем при вычислении р}. 
Есть все основания полагать, что 
в реальном эксперименте добиться 
этого трудно. 

В связн со всем сказанным сле- 
дует отметить, что число знаков, 
приведенных в таблице, неоправдан- 
но велико. Следовало оставить в 
первых двух строках четвертой ко- 
лонки 3,16, а в третьей — 3,14. 


И все-таки: 
обман или заблуждение? 


Как же все-таки объяснить полу- 
ченный Лаццарини результат? Труд- 
но предположить попытку созна- 
тельного обмана. Когда Лаццарнни 
занимался бросанием иглы, закон 
больших чисел был хорошо известен 
н те расчеты, которые здесь прк- 
ведены, мог проделать любой мате- 
матнк. Вероятно, никто из ученых 
никогда серьезно этот результат н 
не воспринимал, хотя его неодно- 


кратно публиковали. Приступая к 
опытам, Лаццарини должен был 
знать заранее, чего от них можно 
было ожидать. И, даже получив 
в результате арифметнческих упраж- 
нений приведенное им число, он не 
должен был публиковать такой фан- 
тастический результат, не подтвердив 
его повторной серией опытов. Мне 
кажется, что ему очень хотелось 
получить то, чего до него никто 
получить не сумел. Такое слишком 
сильное желание иногда увлекает 
нсследователя н заставляет прнинн- 
мать желаемое за реальность. 

Можно, конечно. предположить, 
что, бросая иглу, он после каждого 
нспытания вычислял п и прекратил 
опыты после 3408 бросков именно 
потому, что как раз после такого 
числа испытаний он случайно полу- 
чил приведенное им число. Разу- 
меется, даже из 10000 бросаний 
получить хотя бы один раз значение 
с точностью до 2. 10’ очень мало 
вероятно (вероятность этого пример- 
но равна 10“), но все же событие 
с такой вероятностью могло про- 
изойти. Если дело было действитель- 
но так, то Лаццарини не обманывал 
других, но обманул самого себя. 
К сожалению, и такое в науке слу- 
чается. 

Будем удовлетворены тем, что, хо- 
тя результат опыта Лаццарини не 
подтвердил правнльность выводов 
теорин вероятностей (а скорее даже 
вступил с нимн в противоречие, 
еслн уж воспринимать его всерьез), 
они послужил нам еще одним поводом 
для обсуждения того, как осторожно 
нужно относиться к получаемым 
в опыте результатам и них стати- 
стической обработке. 


Решение задачи Бюффона 


Нам остается объяснить, как вы- 
числяется вероятность пересечения 
нглы и одной нз параллельных 
прямых в опыте Бюффона. Обозна- 
чнм расстояние от центра иглы до 
ближайшей прямой через а (0«а< 
<#/2), п угол между иглой ин пря- 
мой — через Фх (0%ф<л/2). Тогда, 
как ясно из рисунка 1, а, условие 
пересечения иглы и прямой можно 


27 


0 
Рис. 2. 


записать в виде 
б- 
а< 5 зп 4. 


Каждому возможному результату 
нашего эксперимента отвечает точка 
на плоскости с координатами (а; $). 
лежащая внутри прямоугольника, 
ограниченного координатиыми осями 
я 
$ (рис. 2). 
Точки прямоугольника, лежащие под 


и прямымн а= г н ф= 


а== 5 т ф, 
случаям пересечения иглы с прямой: 
точки, лежащие выше этой кривой — 
случаям, когда пересечение ие имеет 
места. Теперь задачу можно сформу- 
лировать так: в прямоугольнике 
{9%ф<л/2; О<а<й/2} наугад выби- 
рается точка; какова вероятность 
того. что эта точка окажется под 
синусоидой а= (1/2) $т 4? 


кривон соответствуют 


Рецеизин, библиография 


Новые книги 


В 1984 году издательство «Наука» пред. 
позагает выпустить в серин Библиотечка 
«Квант» следующне книги (денз каждой 
киити 40 к.) 

1. В. Б. Брагинский. А. Г. Полнарев. 
Удивительная гравитация. 

2. Г. С. Воронов. Штурм термоядерной 
крепости. 


3. В. И. Гольлаиский, Р. П. Кузьмин. 


Эффект Мёссбзузра. 
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Слово «наугад» заменяет здесь 
требование равноправности *} всех 
положений упавшей иглы. Его стро- 
гий смысл можно объяснить по-раз- 
ному. Проще всего сказать, что 
вероятность попадания выбранной 
точкн в любой квадрат {$ <Фф<Ф-: 
а. <а<а.} (ы—ф=а—а=4) с 
данной стороной не зависит от поло- 
ження этого квадрата внутри прямо- 
угольника (хотя. разумеется, зави- 
снт от длины @ его стороны). 
Например. вероятности того, что точ- 
ка окажется внутри квадратов Ку 
нлн К, на рисунке 2, одинаковы. 
Отсюда нетрудно вывести, что ве- 
роятность попадання внутрь любой 
фигуры. лежащей в нашем прямо- 
угольнике, пропорциональна ее вло- 
щади, н. следовательно. равна отно- 
шению этой площади к площади все- 
го прямоугольника. 

В частности. площадь криволниней- 
ной трапеции, ограниченной рассмат- 
риваемой свнусондой, равна 

п/2 


$, = р т фаф= 


ое 


5 ы 


А так как площадь $ прямоугольника 
равна лй/4. для искомой вероятностн 
получаем значение 


НИИ 

*) Мы предпочитаем не говорить м «равно- 
вероятности». потому что вероятность того. что 
игла займет какое-то точно фиксированное поло- 
женне попросту равна нулю. 


4. В. Н. Дубровский. Я. А. Смородииский, 
Е. Л. Сурков, Релятнвистский мир. 

5. В. А. Займовский. Т.. Л. Колупаева. 
Необычные свойства обычных металлов. 

6. Завимательно о физике в математике. 
{Составители С. С. Кроатав. А. ЦИ. Савим.) 

1. М. Е. Левивштейн. Г. С. Симии. 
Знакомство г полупроводниками. ` 

8. А. П. Пурмаль. Е. М. Слободецкая. 
С. О. Травнн. Как превращаются вещества. 

9. С. С. Хилькевич. Физика вокруг нас. 

10. Л. Д. Чериин. Звезды и физика. 

Мы советуем всем заиитересоваивым чи- 
тателям оформить заказы ва эти книги 
в книжных магазинах или в отделах «Кни- 
га — почтой». 


Лаборатория «Кванта» 


Из старых 
опытов 


Кандидат физико-математических наук 
А. А. ВАРЛАМОВ 


Полгода назад мы опубликовали первую 
статью п занимательных опытах, которые 
проводили любознательные юноши в ` 
прошлом веке.°) Сегодня мы продолжаем 
эту тему и предлагаем вниманию читате- 
лей рассказ о нескольких забавных опытах 
по электричеству. 


В начале ХХ столетия Распоря- 
дительный совет Королевского инсти- 
тута Великобританин в целях просве- 
щення юношества в области естест- 
венных наук учредил специальный 
курс научных чтений. (Заметим, что 
естественные предметы в английской 
школе в то время не преподавались 
вовсе.) По своей организации это бы- 
ло нечто вроде воскресной школы, 
которую, как вы помиите, прилежио 
посещал Том Сойер. Однако вместо 
«плюгавого директора © молитвенни- 
ком и скучными проповедями» на ка- 
федру Королевского института всхо- 
дили и выступали перед юными лю- 


*) А. Варламов. Сто лет назад. «Квант», 
1982, № 10. 


бознательными слушателямн выдаю- 
щшнеся ученые того времени Майкл 
Фарадей, Джон Тиндаль и другие. 

Некоторые из прочитанных курсов 
были записаны и затем опубликова- 
ны. Так всемирную известность полу- 
чнла серия лекций под названием 
«Химическая история свечи», прочи- 
танная Фарадеем в 1860 году н впер- 
вые опубликованная в 1861 году. 
С тех пор эта книга многократно 
переиздавалась на разных языках, 
в том числе и на русском. Очередное 
издание вышло совсем недавно 
в Библиотечке «Квант»*). 

Не менее замечательна и книга 
Тиндаля «Уроки по электричеству». 
О некоторых опытах из этой книги 
вы сегодня узнаете. 

Учение об электричестве стало раз- 
виваться значительно позже механи- 
ки. Так, на протяжении почти двух 
тысячелетий познания человечества 
в этой области ограничивались лишь 
тем фактом. что янтарь может при- 
тягивать к себе легкие предметы. 
И только в ХУП веке были открыты 
первые закономерности, описываю- 
щие электрические явления. 

Причину такого застоя Тиндаль 
видел в пренебрежении опытами. 
Именно искусство проводить опыты, 


*} М. Фарадей «История свечи», М., 
«Наука», серня «Библиотечка «Квант», 1980. 
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то есть умение вызывать явления, 
проявляющие и проясняющие сущ- 
ность физических законов, дает «воз- 
можность беседовать с Природой. за- 
давая сей вопросы и получая ответы 
на них». 

Первые три из предлагаемых ниже 
опытов (именно они и взяты из лек- 
ций Тиндаля) не требуют инкакого 
специального оборудования н осно- 
ваны на простейшем явлении элект- 
ризации трением. Для проведения 
последних опытов необходима так 
называемая электрофорная машина. 
Можно сделать ее самостоятельно 
(но предлагаемому описанию) или 
воспользоваться готовой, имеющейся 
в школьном физическом кабинете. 


«Покорные» мыльные пузыри 


Известно, что диэлектрикн облза- 
дают замечательным свойством — 
электризацией при трении. Так. если 
палочку из сургуча (или подходящей 
пластмассы) потерсть шелковым лос- 
кутком, она зарядится н начнет при- 
тягнвать клочки бумагн и другие 
мелкне предметы. При этом чем лег- 
че эти предметы, тем с большего 
расстояния они притягиваются. 

Эффектный опыт, основапный на 
описанном явлении. может быть про- 
ведеи с мыльными пузырями. Чтобы 
получить прочный и болыной (вели- 
чиной с крупный апельсин} мыль- 
ный пузырь. необходимо два усло- 
вия — хорошая мыльная вода и под- 
холящая трубочка. Для приготовле- 
ния мыльного раствора лучше всего 
использовать зеленое мыло (нанри- 
мер. «Русский лес») и разводить его 
мягкой (кипяченой или дождевой) 
водой. При этом мыло не следует 
разводить слишком жидко — и этом 
случае пузыри получаются слабыми. 
Лаля придання пузырям еще большей 
прочностн в раствор можно добавить 
немного глицерина. Трубку лучше 
всего выбрать стеклянную, ие слиш- 
ком тонкую, с немного расширен- 
ным и закруглениым концом; этот 
копен необходимо ирелварительно 
натереть мылом. Следите, чтобы в 
трубку не попадала слюка. иначе 
пузыри быстро лопаются. 

Для проведения опыта возьмите 
приготовленную палочку из сургуча 
н натрите ее шелком. Затем выдуйте 
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пузырь и вы увидите. что ваша па- 
лочка приобрела над пим волшеб- 
ную снлу: нузырь, как на привязи, 
неотстунно следует за ней. Почему? 

Опыт можно разнообразить и укра- 
сить, например, сделав два мыльных 
пузыря один в другом. Оказывается, 
пузырь не лопается, если к нему при- 
коснуться или даже проткнуть его 
стеклянной трубкой, смоченной в 
мыльной воде. Аккуратно введите 
трубку © мыльным раствором в мыль- 
ный пузырь средних размеров н внут- 
рн него выдуйте второй пузырь, ко- 
торый унадег на дно наружного. Сла- 
бым толчком трубки внутренний пу- 
зырь можно вытолкиуть наружу, и 
тогда он новисиет, как гондола у 
аэростата. 


Забавные человечки 


Возьмите деревянную или картон- 
ную коробку высотой 3—4 см и оклей- 
те се со всех сторон фольгой от шоко- 
лада или чая. Внутрь коробки по- 
ложите зегкие шарики, змейки п фи- 
гурки человечков, изготовленные из 
сердцевины бузины. Эти фигурки 
легко сделать, соединив кусочки бу- 
зины © помощью иголки с ниткой 
гак, чтобы они свободно шсвелили 
руками и ногами. Закройте коробку 
сверху обыкновенным стеклом, и при- 
бор готов к демонстрации. 

Когда зрителн собрались, нотрите 
стекло кусочком шелка иди кожи. 
рн этом на стекле появятся элсктри- 
ческие заряды, и поскольку поверх- 
ность коробкн благодаря фольге яв- 
ляется проводящей. они раснпределят- 
ся по ней. 

Заряжаясь одноименно с дном ко 
робкн, фигурки постепенно начинают 


«оживать» — поднимают руки и ноги, 
подпрыгивают и, наконец, прилипают 
к стеклу. 

Как только вы прекратите электри- 
зовать стекло трением, заряд начнет 
стекать с коробки, н фигурки станут 
падать на дно, но еще довольно долго 
будут подергивать руками и ногами, 
пока из них не уйдет жизнь, даро- 
ванная нм электричеством. 


Оригинальные фонтаны 


Устройте простейший фонтан с по- 
мощью резервуара с водой. постав- 
ленного на возвышение (скажем, 
на шкаф), и обыкновенного сифона, 
сделанного из резиновой трубкн. Ук- 
репите конец трубки так, чтобы струя 
воды била не вертикально вверх, 
а несколько под углом, достигая вы- 
соты сантиметров пятьдесят. После 
достижения максимальной высоты, 
струя обычно рассыпается на сноп 
брызг. Если же вы поднесете к ней 
заранее наэлектризованную палочку, 
сноп брызг тут же послушно стянет- 
ся в спокойную струю. Попробуйте 
объяснить, почему. 

Этот опыт эффектно показывать 
в темноте, осветив снизу лишь струю 
ВОДЫ. 

А теперь опишем красивый опыт, 
демонстрирующий противоположное 
действие электрических зарядов. 

Закрепите неподвижно воронку и 
воткните в нее проволоку. Другой 
конец проволоки обмотайте вокруг 
нагретой стеклянной трубки. Насыпь- 
те п воронку металлические опил- 
ки — они будут высыпаться из нее 
ровной сплошной струей. Но стоит 
вам потереть трубку кусочком кожи 
нли шелка, как картина резко изме- 
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нится. Заряды, возникшие на трубке 
в результате трения, персдадутся но 
проволоке металлическим опилкам. 
они приобретут одноименные заряды 
н разлетятся, образуя своеобразный 
фонтан. 


Как сделать электрофорную 
машину 


Если вы хотите выйти за рамки 
опытов с наэлектризованной палоч- 
кой, необходнмо научиться сообщать 
телам гораздо большие заряды. На- 
пример. с помощью предлагаемой 
машины. 

Первая электрическая машина бы- 
ла сконструирована бургомистром 
Магдебурга, военным инженером От- 
то фон Герике в 1660 году. Гернке 
известен прежде всего своими опыта- 
мн по обнаружению атмосферного 
давления, которые вошли в историю 
физики под названием «опыты с маг- 
дебургскимн полушариями» (0 них 
упоминается в учебиике физики для 
6—7 классов}. 

Электрическая машина  Герике 
представляла собой шар из серы ве- 
личиной с детскую головку, насажен- 
ный на железную ось с рукояткой 
н укрепленвый на деревянной под- 
ставке. С этим шаром можно было 
проводить различные опыты. Напрни- 
мер, вращая шар © помощью рукоят- 
кн и натнрая его прямо сухой рукой. 
Герике наблюдал возникновение ма- 
леньких искр вокруг шара — шар 
светился в темноте. Сняв шар с под- 
ставкн и перемещаясь с ним по ком- 
нате, ему удавалось заставить легкие 
тела, например перышко, плавать в 
воздухе. В процессе опытов Герике 
заметил важное обстоятельство: лег- 
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кие тела сначала притягиваются на- 
электризованным шаром, но после 
прикосновения к нему тут же оттал- 
киваются (подумайте, почему?) н 
держатся от него на некотором рас- 
стоянии, пока не коснутся других 
предметов, после чего они снова мо- 
гут притягиваться ‘к шару. В даль- 
нейшем сериый шар был заменен 
стеклянным цилиндром, Е затем — 
более удобным стеклянным диском. 
Эти машины давали столь сильные 
нскры, что они были способны вос- 
пламенить эфир. 

Во всех последующих образцах 
эдектрофорных машин, позволяющих 
получать еше большие электрические 
заряды. присутствует характерный н 
для современных машин дополни- 
тельный элемент — кондуктор, 
то есть собиратель зарядов. 

Опишем устройство одной из про- 
стейших машин, которую несложно 
изготовить самостоятельно. Она со- 
стоит из двух главных элементов — 
уединенного цилиндра, электризую- 
щегося трением, и кондуктора. 

Цилиндр А сделан из простой бу- 
тылки. Вместе с пробкой в горлышко 
входнт коленчатая ручка Р. с по- 
мощью которой цилиндр приводится 
во вращение. Стойки В, и В», прикле- 
евные к основанию О машины. выре- 
заны из фанеры, их высота 10—12 см. 
В верхней части стоек на одинаковой 
высоте просверливаются отверстия 
для оси вращения. К дну бутылки 
приклеивается кусочек дерева, в ко- 
торый упирается пропущенный 
сквозь стойку винт М. Он служит 
левым концом оси вращения и одно- 
временно прижимает бутылку к про- 
тивоноложной стойке. Чтобы вннт не 
врезался в деревяшку, под него луч- 
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ше подложить металлическую пла- 
стинку с углублением в центре. 

Трущая щетка представляет собой 
оклеенную кожей дощечку Д шири- 
ной 4—5 см, которая прижимается 
к бутылке с помощью двух тугих 
пружин. Щетка крепится к основа- 
нию следующим образом: в основа- 
ние вклеиваются две короткие доста- 
точно широкие тонкостенные трубки, 
аа щетку вкленваются трубки мень- 
шего диаметра, свободно входящие 
в нижние. 

Кондуктор К состоит из металли- 
ческого прута толщиной 4—6 мм н 
металлического шарика, прикреплен- 
ного к левому концу прута. К пруту 
приклеивается медная насадка, с по- 
мощью которой кондуктор закрепля- 


‚ ется в трубке, вклеенной в верхушку 


левой стойки. Места соединения пру- 
та с шариком и медной насадкой 
должны быть хорошо зачищены. 


Электрический ветер 
н электрическое сегнерово колесо 


С помощью изготовленной вами 
электрофорной машины можно про- 
вести множество интересных опытов. 
Один из самых простых — это созда- 
ние так называемого электрического 
ветра. Прикрепите с помощью пла- 
стилина к шарику кондуктора булав- 
ку так, чтобы ее головка обязатель- 
но касалась кондуктора, а сама бу- 
лавка была расположена горизон- 
тально. Если теперь вы одной рукой 
будете крутить ручку машины, а дру- 
гую подставите к острию, то почувст- 
вуете дуновение ветра. Этот ветер 
может быть настолько силен, что его 
порывы задуют пламя свечи. 


Такое, на первый взгляд загадоч- 
ное, явление объясняется электриче- 
скими свойствами острия. Так как 
заряды одного знака отталкиваются, 
они, стекая с кондуктора, стремятся 
отойти от него как можно дальше и 
в большом количестве скапливаются 
на конце острня. Эти заряды притя- 
гнвают заряды противоположного 
знака из воздуха, которые «сидят» 
на различных частичках, взвешенных 
в воздухе. Прикоснувшись к острию, 
частички тут же перезаряжаются и, 
обретя заряд того же знака, что и 
на кондукторе, улетают прочь от ост- 
рия. Поток этих частиц и создает 
ощущаемый ветер. 

Описанное свойство острия можно 
нспользовать для устройства элект- 
рического аналога известного с древ- 
ности сегнерова колеса (врашающе- 
гося с помошью реактивной силы 
вытекающей из его сопел воды). 
Возьмите пробку, выдолбите ее сере- 
дину так, чтобы туда вошел металли- 
ческий наперсток. Снаружи воткните, 
расположив их симметрично, не- 
сколько металлических стержней, за- 
гнутых в виде крючков. Теперь уста- 
новите это «колесо» на металличе- 
ской вертикальной оси, подсоединен- 
ной к кондуктору электрофорной ма- 
шины. При вращении ручки машины 
на остриях скапливаются заряды и, 
как в предыдущем опыте, от них пой- 
дут потоки перезарядившихся части- 
чек. Эти потокн приводят «колесо» 
во вращение. 

На этом же свойстве основано дей- 
ствие громоотвода. Его изобретатель 
Бенджамин Франклин чрезвычайно 
остроумно продемонстрировал прин- 
цип действия громоотвода следую- 
щим образом. Известно, что грозо- 
вые облака всегда очень неровные, 
отдельные их участки находятся на 
разных расстояниях от земли, некото- 
рые из них проходят иногда совсем 
низко над землей. Франклин полагал, 
что такне спускающиеся «звенья» 
грозовой тучи являются ступенями, 
облегчающими молнии выбор пути. 
Для демонстрации этого он подвесил 
к кондуктору электрофорной маши- 
ны несколько клочков рыхлой бума- 
гн, прикрепнв их друг к другу. Прн 
поступлении на них заряда клочки 
вытягивались к земле. Поднося к 


нижнему из клочков острие нглы, 
Франклин заставлял его подняться 
к предыдущему н проделывал это 
до тех пор, пока вся бумага не воз- 
вращалась к кондуктору, как если бы 
он не был заряжен. 

Попытайтесь и вы проделать и объ- 
яснить этот опыт. 


Задача 


На рисунке нзображены головки трех 
винтов (внд сверху). Одна из этих головок 
имеет цилиндрическую форму, другая — фор- 
му усеченного конуса, третья — полушара. 
Какая — какую? 
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Школа в «Кванте» 


Интерференция 
ВОЛН 


Кандидат физико-математических наук 
Л. П. БАКАНИНА 


Интерференция волн — большой 
и важный раздел физики. Исследо- 
вание этого явления сыграло боль- 
шую роль в развитин оптнки, так 
как обнаружение интерференции 
света служит убедительным доказа- 
тельством его волновой природы. 

При наложении воли действует 
принцип суперпозиции — результн- 
рующее колебание представляет со- 
бой сумму колебаний, вызванных 
каждой волной в отдельности. Одна- 
ко иннтерференционная картина воз- 
никает только тогда, когда скла- 
дывающиеся колебания (а значит, 
и вызывающие их волны) когерент- 
ны, то есть они имеют одинаковые 
частоты и постоянную во времени 
разность фаз. Что же представляет 
собой эта картина? 

Пусть вдоль некоторого направле- 
ния распространяется плоская сн- 
нусоидальная волна. В точке, нахо- 
дящейся на расстоянни 4, она вызо- 
вет колебания, происходящие по за- 
кону* ) 


а=А с0$ ® (: — я ) 


2х 


т 


|5 
— 
| 


= А с0$ ( 


Статья предназначена для школьников деся- 
того класса. 

*) См.. например, статью Л. Асламазова н 
И. Киконна «Что тахое волна?» {«Квант». 1982. 
№ 6). (Прим. ред.) 
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=А с0$ (> — 4) з 


Здесь а — значенне колеблющейся 
величины в момент времени {, А— 
амплитуда, « — циклическая часто- 
та, Т=2л/в — период колебаний, 
п — скорость волны (для электро- 
магнитных волн и равно скорости’ 
света С). 

Прн сложении двух когерентных 
волн одинаковой амплитуды полу- 
чаем 


а=а, +а.=А со$ (в! — ть) + 
2п 
+А с0$ (®ё — > 4.) = 


2п (4—4) 
=3А со$ р х 
24 


Е аа) ). 


Х с0$ («! — 


Амплитуда результирующего коле- 
бания равна 


— 21 (44) | =. 
А.-=2А | со$ в 


=2А | со г 


где Аф=2л(4.—4,)/А — разность 
фаз склалываемых колебаний. В за- 
висимости от разности фаз 4$, 
а значит и от разности хода 
(4.,—4,) волн, результирующая ам- 
плитуда может меняться от Аре, пах = 
=2А (когда фазы совпадают) до 
Ар. пт=0О (когда фазы сдвинуты 
на я). 

Глаз (или фотоприемник) воспри- 
нимает не амплитуду колебаний, 
а их интенсивность /, то есть энер- 
гию, падающую в единицу времени 
на единицу площади. Интенсивность, 
как и энергия колебаний, пропор- 
циональна квадрату амплитуды, по- 
этому 

1. А? ‚4 А? 03? ей 
Следовательно, есть точки, где сум- 
марная интенсивность больше суммы 
интенсивностей налагающихся волн 
(Тез ых 4А?), н точки, где волны 
как бы уничтожают друг друга 


((‹опи=0). Такое перераспределс- 
ние энергни в пространстве и яв- 
ляется характерным признаком ин- 
терференции. 

Явление интерференции легко де- 
монстрируется для волн на воде или 
ля радиоволн. В оптике наблюдать 
нинтерференционную картину нелегко, 
так как обычные источники света 
(не лазеры) испускают колебания 
с быстро и случайно изменяющейся 
фазой и, следовательно, некогерент- 
ные. Однако если свет от одного 
нсточника разделить иа два пучка 
н затем наложить эти пучки друг 
на друга, то можно получить доста- 
точно четкую интерференционную 
картину*). 

Заметим, что для правильного опни- 
сания явления интерференции ошиб- 
ка прин определении разностн фаз 
колебаний должна быть существенно 
меньше п (иначе будет невозможно 
отличить макснмум от минимума). 
При этом ошибка в измерении раз- 
ности хода волн должна быть много 
меньше длины волны А (для световых 
волн эта ошибка должна быть много 
меньше 0,1 мкм). 

Теперь разберем несколько конк- 
ретных задач. Почти весе они взяты 
из билетов письменного экзамена 
по физике в Московский фнзнико- 
технический институт. 

Задача 1. Плоская электромаг- 
нитная волна частоты ух, сформи- 
рованная рупорной антенной, падает 
перпендикулярно на плоский отра- 
жающий экран. Определите ампли- 
туду отраженной волны, если изме- 
ритель напряженности электрическо- 
го поля при перемещении между 
экраном и рупором зафиксировал 
максимальную амплитуду поля А, 
и минимальную А. Определите так- 
же расстояние между двумя со- 
седними максимумами поля. 

В пространстве между рупором 
и отражающим экраном происходит 
наложение падающей и отраженной 
воли. В точках максимума фазы 
колебаний. вызванных этими вол- 
нами, совпадают, и. следовательно, 


* *)Отом. как можно наблюдать н нтерферскиию 


света от обычных ксточников. подробно рассказано 
в статье Н. Берюлевой «Интерференция света» 
{«Квант», [98], № 6}. (Ирим. рёд.) 


результирующее колебание пронсхо- 
дит с амплитудой 

А, = А па А стр 
В точках минимума падающая и от- 
раженная волны находятся в про- 
тнвофазе, и суммарная амплитуда 
колебаний равна 


А, =А и. А: 
Из этих двух равенств находим 


Аь= (А,—А2) /2. 
Пусть колебания в точке с коорди- 
натой х. вызванные падающей вол- 
ной, описываются выражением 


х 
а .л= А пая ©0$ ® (‹ — =) == 


— А п. ©0$ (> — жх) : 


Если расстоянне от рупора до экрана 
равно {, то отраженная волна про- 
ходит до данной точки расстояние 
21—х, и колебания, вызванные отра- 
женной волной, нмеют вид 


21-- 
=) 


Потр== А отрС0$ в (: — 


=А прс0$ (>: + к 
(На самом деле при отражении вол- 
ны фаза колебаний может изме- 
ниться на противоположную, но на 
лальнейшие наши рассуждения это 
повлиять не может. ) 

Пусть два соседних максимума 
наблюдаются в точках с координа- 
тами х, и х.. Разности фаз колеба- 
внй, возбуждаемых надающей и от- 
раженной волнами в этих точках, 
равны соответственно 

2 


(Аф), = (6 — 57 х,) 


2а 4л 4 4х 
— (в! + ты В = р) = -5 Ра 
| 
] Ал 4х 
(Аф). = ее х х2 + хё 


В двух соседних максимумах фазы 
результнрующих колебаний должны 
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и + 


Рис. 2. 


на 2л; 


отличаться ледовательно, 


Аф= (А), —(АФ).=2ял, 
ии 


4, . 
я (хх) =2п. 
Отсюда получаем 


›. г 
&—, = > = 2%. 

Задача 2. Точечный источник 
света $ расположен в фокусе лин- 
зы (Л, за которой находится би- 
призма с преломляющим углом 
а«=0,0{ рад и шириной Б=б см 
(рис. 1). На каком расстоянии Ё 
от бипризмы можно наблюдать наи- 
большее число интерференционных 
полос? Сколько полос можно уви- 
деть на экране? Чему равна ширина 
полос? Коэффициент преломления 
стекла бипризмы п = 1,5, длина волны 
света ^=0,5 мкм. 

Поскольку источник света нахо- 
дится в фокусе линзы, на бипризму 
падает параллельный пучок, идущий 
вдоль оптической оси системы 
(рис. 2). Из бипризмы выходят два 
параллельных световых пучка, на- 
клоненных к оси под углом В, который 
можно найтн из закона преломления 
зт а/зт В=п. Так как углы малы, 
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Очевидно, что наибольшая ширина 
интерференционной картины будет 
в том месте, где самая большая 
площадь пересечения интерферирую- 
щих пучков. Из рисунка 2 видно, 
что это будет ‘на расстоянии 
р р Ри 
[= тт В ав” РЖ 112,5 см. 
При этом ширина всей интерферен- 
ционной картины равна В=р/2= 
=3 см. 

Каждый из пересекающихся пуч- 
ков имеет ширину @& = (0/2) со$ В== 
— 0/2. Волновые поверхности пучков 
образуют между собой угол, равный 
28; следовательно, максимальная 
разность хода пучков равна 


А =а 16 28=4 + 38. 


Разность хола. соответствующая 
двум соседним максимумам (илн 
минимумам), равна длине волны ^. 
Таким образом, число интерферен- 
ционных полос, образующихся на 
экране, равно 


а ширина одной полосы — 


в мы 
= А 37,5 мкм. 


Задача 3. Приемник радиосигна- 
л0в, следящий за появлением спут- 
ника Земли из-за горизонта, распо- 
ложен на берегу озера на высоте 
Н=3 м над поверхностью воды. По 
мере поднятия спутника над гори- 
зонтом наблюдаются периодические 
изменения интенсивности  прини- 
маемого сигнала. Определите частоту 
радиосигнала спутника, если мак- 
симумы интенсивности наблюдались, 
ва частности, при углах возвышения 
спутника над горизонтом а, = 
и а. =6°. Поверхность озера можно 
считать идеально отражающим зер- 
калом. 

В приемник попадают лучи, иду- 
щие непосредственно от спутника 
н отразившиеся от поверхности озе- 
ра. На рисунке 3 это лучи Ги 2 
соответственно. Разность хода между 
ними 


&1=1АС|-1АВ|= - — < соз За 


по эта 


Рис. 3. 


(ВС — волновая поверхность, пер- 
пендикулярная обоим лучам). Рас- 
сматриваемые в задаче углы малы, 
так что зта=а и с0$ а= 1-—а?/9, 
откуда получаем | 


_ Н@-—соз 2а} >. 
& = ты = 2На. 


Максимум интенсивности прини- 
маемого сигнала наблюдается, если 
разность хода  интерферирующих 
лучей равна целому числу длин волн: 


2На, = ВА, и 2На> = (+1) А. 
Отсюда длина волны равна 


А=2Н (а. — ©), 
а частота радиосигиала — 


Упражнення 

!. Антенна в оиде рупора излучает 
плоскую электромагнитную волну частоты 
№ = 9,4 - 10° Гц в направленин. перпендикуляр- 
ном отражающему экрану. Измеритель напря- 
женности электрического поля при перемеше- 
нин межлу рупором и экраном фиксирует 
результет интерференции прямой и отражен: 
ной волн. Определите мннимальную толщину 
диэлектрической пластнны, которую следует 
установить вплотную к экрану, чтобы измери- 
тель стал показывать миннмальную напря. 
женность электрического поля, если до уста- 
новкн пластины он находился в месте с мак- 
снмальной напряженностью. Показатель прс- 
ломления пластины П==1,4, поглощением в 
пластнне н отраженнем от ее поверхности 
можио премебречь. 


2. Коротковолновый передатчнк работает 
на частоте у=30 МГц. Приемннк находится 
на расстоинии [. = 2000 км от него. Радиоволны 
достнгают приемника, отражаясь от ноно- 
сферных слоев, расположенных на высотах 
й, = 100 км ий, =300 км. Найдите, по какому 
закону будет изменяться интенсивность ра- 
дноснгнала, если приемник перемещать вдоль 
‚прямой, соеднняющей его с передатчиком. 
Перемещение мало по сравнению с Г. 


3. Раднонзлучение от звезды, расположен- 
ной в плоскостн экватора, принимается с ио- 
мощью двух антенн, расположенных на эк- 
заторе на расстоянни Ё => 200 и друг от друга. 
Снгналы с антенн подаются по кабелям оди- 
наковой длины на приеминк. Найдите закон 
изменения амплитуды напряжения на входном 
контуре приемника вследствие вращения Зем- 
лн. Прием ведется на длине волны А=1 м. 
За время наблюдения звезда мало отклоняется 
от зенита. 


элемент множества В. Легко 
что 6,=2, 6.=3, 
р =4, 5. =5, 6:7, 5, =9. 
6) Докажнте. что 8,<2”" 


Е с 

= еее = 10° Гц. 
Разложение видеть, 
на различные 
множители при я>2. 


В разложении натураль- 
ного числа на простые мно- 
жнтели, вообще говоря, со- 
множители повторяются: 4 = 
=? 12 >22 .Зит. п. 

Обозначим через В такое 
множество натуральных чн- 
сел, что каждое не входящее 
в В натуральное число п>1 
можно — н ‘иритом едннст- 
венным образом’ — предста- 
внть п винде произведения 
различных чисел из В. 

1. Постройте такое мнс- 
жество В; докажите, что оно 
определено одиозиачно. 
а} Какой вил имеют разло- 
ження на простые множн- 
телн чисел из В? Обозначим 
через 6, п-Йй по величине 


2. Рассмотрим представ- 


ления натуральных чисел 
в винде произведения чнсел 
нз В (для чнсел БЕ В 


будем счнтать такими пред- 
ставленнямн равенства 6 =Ь). 
Напрнмер, 2=2, 10:-2.5, 
12=3.4, 30=2.3.5, 90= 
2.5.9, [20=2.3.4.-5. 
Для 6 6 В обозначим через 
5(п} количество чнсел, не 
превосходяших л, в упомяну- 
тое представление которых 
входит сомиожителем 5. На- 
пример, \,(2) =у.(3)=5,(4) = 
=55(5) =1, %2(6} =у-(7) =2, 
У2(8) =. (9) =3,  у2(10)=4. 
Докажите, что для каждого 
.__ \ь(п} 1 _ 

ЕВ 2) а. т 6--1° 
6) есть бесконечно много 
Уь(п} = \ 
+1’ 


такнх п, что 
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3. Положнм тп. если 
каждый множнтель из выше- 
упомянутого  представлення 
числа 7! входит и в пред- 
ставление чнсла л. Например, 
2<2, 2<10, 30<120, но не 
30-90. Положнм также |«л 
для всех п. Сколько сушест- 
вует такнх т. что тп, если 
п раскладывается в произве- 
дение № чисел яз В? Назовем 
чнсло п гармоничным, если 
оно равно сумме всех тп 
такнх, что т-«л. Например, 
числа 6 и 90 гармоничны: 
6=2.3 = 1+2+3, 90= 
=2.5.9=1+2+5+9+10 + 
+18+45. а} Найдите еше 
несколько гармоничных чисел 
{автору нензвестно, конечно 
дли их миожестас). 6) Дока- 
жите, что любое гармоничное 
чнсло четно. в) Найдите все 
чнсла, являющиеся одновре- 
менно гармоинчными и совер- 
шеннымн. 


В. С. Шевелев 


Новости наукн 


Открытие 
новой частицы 


Январь 1983 года отмечен крупным 
событием в истории физики. В Же- 
неве, в Евроцейской организации 
ядерных исследований (ЦЕРН) 
объявлено об открытин новой части- 
цы — \/-бозона. Частица родилась 
при столкновении протона и аити- 
протона. разогнанных до энергии 
270 ГэВ (1 ГэВ =10* МэВ = 10° эВ) 
каждый. 

Явление это — чрезвычайно ред- 
кое. За два месяца работы уста- 
новки зарегистрировано лишь шесть 
случаев рождения \!-бозона (еще о 
двух случаях сообщила другая груп- 
па физиков). 

Открытие новой частицы ожнда- 
лось с большим нетерпеннем. И не- 
случайно: ее существование было 
теоретически предсказано еще не- 
сколько лет назад. Дело в том, что 
бозоны — «главные действующие ли- 
ца» теории электрослабого взаимо- 
действия, единой теорни электро- 
магнитных и слабых процессов (ее 
авторы С. Вайнберг, 1. Глэшоу и 
А. Салам получили Нобелевскую пре- 
мию 1979 года}. Они связаны с по- 
лем слабого взаимодействия — вза- 
имодействия, которое проявляется, 
например, при бета-распаде ядер. 
Эти частицы суть кванты слабого 
поля, аналогично тому. как фотоны 
представляют собой кванты электро- 
магнитного поля. 
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Семейство слабых квантов состоит 
из трех частиц: \+, \ и 220; пер- 
вые две — заряженные, последняя — 
нейтральная. С их помощью осу- 
ществляются многие превращения в 
мире элементарных частиц. 

Когда о новых частицах зашла 
речь, никто ни в одном опыте их 
не видел, и это очень огорчало уче- 
ных. Однако теория предсказала не 
только сам факт их существования, 
но и их массу: 78 ГэВ для \* и 
\№\— и 89 ГВ для 7° (напомним. 
что в физике элементарных частиц 
массу принято выражать не в еди- 
ницах масбы, а в единицах энергии). 

Два года длилась подготовка к 
опытам, ни, наконец, первые бозоны 
были зарегистрированы приборами. 
Опыты (их руководителем был италь- 
янский физик Руббна) проводились 
со встречными пучками протонов и 
антипротонов, при столкновениях ко- 
торых наряду с другими частицами 
должны были рождаться н \“-бо- 
зоны: 


р-+р-— \ + что угодно. 
«Поймали», конечно, не сам бозон, 
а зафиксировали его последующий 
распад {вот почему более полное на- 
звание новой частицы — промежу- 
точный бо0зон). Например, родив- 
шийся положительный \-бозон рас- 
падается на позитрон и нейтрино: 


\/+ — г+ +. 


Удивительно. что опытные оценки 
массы \!-бозона — (81+5) ГэЭВ — 
оказались очень близкими к теоре- 
тическим (добавка +5 ГэВ — это 
оценка точности эксперимента; дей- 
ствительное значение лежит в преде- 
лах от 76 до 86 ГэВ). Это дает 
возможность считать проведенные 
опыты весьма  правдоподобными. 

Можно сказать, что теперь теория 
электромагнитного и слабого взаимо- 
действий получила эксперименталь- 
ное обоснование. Хотя, конечно же, 
работа предстоит еще немалая — 
надо накопить побольше случаев 
рождения \-бозонов, уточнить их 
свойства и, наконец, надо «поймать» 
и нейтральный бозон тоже. 

Я. С. 


анна 
для младших школьников 


Задачи 


1. За книгу заплатили рубль. и 
осталось заплатить еше столько, 
сколько осталось бы заплатить, 
если бы за нее заплатили столько, 
сколько осталось заплатить. 

Сколько стонт книга? 

2. Расставьте в кружочках на ри- 
сунке числа 1, 2. 3, 4, 5, 6, 7 так. 
чтобы суммы пяти троек чисел, 
расположенных по «отрезкам», были 
равны между собой. 

3. На какое наибольшее число 
делится произведение любых трех 
последовательных четных чисел? 

4. Двое играют в «крестики-нози- 
кн» на доске 3жх3З по измененным 
правилам: каждый на своем ходу 
может поставить как «крестик», так 
и «нолик». Вынгрывает тот, после 
хода которого образуются трн подряд 
стоящих одинаковых значка (по вер- 
тнкали, горизонтали или днагона- 
ли — как в обычных «крестиках- 
ноликах»). Кто выигрывает в эту 
нгру — начинающий или второй нг- 
рок? И как? 

5. В солнечный день я ехал на 
машиие по мокрой дороге с дядей 
Сережей, опытным водителем. Ко- 
мочки грязи, летящие из-под колес 
впереди ндущих машин, попадали 
на лобовое стекло. Когда машнна 
остановилась но красному сигналу 
светофора, я спросил: 

— Дядя Сережа, можно я быст- 
ренько вытру стекль мокрой тряп- 
кой? ! 

— Ни в коем случае, — 
дядя Сережа,.-- иначе 
это делать постоянно“ 

Объясните, в чем тут дело. 


ответил 
придется 


Эти задачи нам предложили 
Н. К. Антонович, М. А. Мнацаканян. 
А. П. Савин. Л. Фельдман. С. С. Кротов 
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На пальцах 
и в уме 


Р. Ш. ДАНЕЛИЯ 


В детстве для сложения чисел 
мы все пользовались вычислитель- 
ной машиной, устроенной самой 
природой — десятью пальцами. 
Оказывается, этим же «прибором» 
можно пользоваться и при умпоже- 
нии чисел. Покажем, как «на паль- 
цах» перемножить любые два чнсла 
от 6 до 10 включительно. Для этого 


пронумеруем пальцы рук: мизи- 
нец — 6, безымянный — 7, сред- 
ний — 8, указательный — 9. 
большой — 10. Допустим, надо 


найти произведение 7х8. Для этого 
на левой руке загием пальцы 6, 7, 
на правой — 6, 7, 8, затем коли- 
чество загнутых пальцев обеих рук 
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умножим на десять и прибавим 
произведение количества распрям- 
ленных пальцев правой руки на ко- 
личество распрямленных пальцев ле- 
вой: 5 * 10+2 .3=56. 

Поупражнявшись немного или. 
научив этому нехитрому искусству 
младшего брата, еще плохо знаю- 
щего таблицу умножения, вы заодно 
можете проверить, что этот способ 
умножения всегда дает правильный 
результат. Почему? 

Искомое число — это произведс- 
ние аб, где 6<«<а<!0, 6<Ь<10. 
Ясно, что на левой руке загнуто 
а—5 пальцев, а на правой &$-—-5. 
Таким образом, количество распрям- 
ленных пальцев равно а-+6—10. 
На левой руке разогнуто 10—а, 
на правой 10—65 пальцев. Их произ- 
ведение равно (10—а) (10—). 

Согласно высказанному, надо най- 
тн сумму: 

(а+65—10) - 10+ (10— а) (10—56). 
Раскрыв скобки, мы убедимся, что 
сумма действительно равна а*+ 6, 
то есть 


4+ (10—а) (10—№). 


Таким образом, используемчай 
нами метод умноженИя на пальцах 
обоснован. 

* ь ыы 


Поглядев внимательно на тож- 
дество (1). легко понять, что 
вместо чнела 1Ю можно поставить 
любое чнсло 1, то есть 


аб = (а+ь—т)т-+ 
+ (т—а) (т—Ь). 


Проверьте это! С помощью этого 
тождества можно быстро найти 
произведение двух таких чисел, 
у которых одно ин то же число 
десяток, сотен, ... 

Рассмотрим примеры. 

1. Вычислим произведение 16 + 17. 
В тождестве (2) возьмем т=20. 
Тогда 
16 - 17= (33—20) + 20+4 + 3=272. 

2. Найдем произведение 42. 44. 
Возьмем т=50. Тогда 
42 - 44 = (86—50) * 5048 -6= 1848. 

Конечно. для т можно брать и 
другие значения. Напрнмер, будет 
неплохо, если мы в качестве т 
возьмем 40. 

В этом случае мы нмеем 
42 . 44 = (86—40) - 40+2 -4=1848. 

3. Чтобы найти произведение 
121. 103. в тождестве (2) возьмем 
т =100. Тогда 

121. 103 = (224—100) : 100+ 

+ 21-3=12463. 


(2) 


+ м * 


Возможно, вы знаете правило воз- 
ведения в квадрат двузначных чи- 


сел, оканчивающинхся на 2. Для того 
чтобы найти (10х+5)?, достаточно 
цифру х умножить на число, сле- 
дующее за ним, и к полученному 
произведению прибавить 25. На- 
пример. 
35: =3.4. 10+25 =145. 

Это правило явяяется следствием 

равенства 


(10х+5)* =10х(х+1) +25, | (3) 
которое, в свою очередь, — частный 
случай тождества (2). 


* * * 

Наконец, рассмотрим случай, ког- 
да а=1Ох+у, 6 =1Ох+2. Тогда 
мы имеем р 
0х у) (10х+ г) = 

=х(1Ох+иу+ 2) 10+ уг. 
Если у+2=10. мы получим тож- 
дество, подобное тождеству (3): 


(1Ох+ и) (10х+2) = (4) 
= 100х (х+ 1) +52. 

На основе этого можно сформу- 
лировать следующее правило: чтобы 
найти произведение двух чисел, 
число десятков которых одно и то же, 
а сумма единиц равна 10, нгобхо- 
димо число десятков умножить на 
последующее число и к полученному 
числу приписать произведение еди- 
ниц (если одно однозначно, перед 


ним приписывается 0). Наиример: 
1. 48.42; 4.5=20, 8.2=16; 
48 - 42=2016: 
2. 99.91; 9.10=90, 9.1=09; 
99 - 91 =9009; 


3. 102. 108; 10. И=10, 2.8= 
=16, 102 . 108 + 11016. 
* * * 


Поупражнявшись в этих приемах 
умножения, вы научитесь быстро 


умножать в уме многие числа. 
А сели вы  придумаете другие 
приемы, сокращающие ‘ умноже- 
ине, — напишите нам. 
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ь == =щ=———м =. ——- =. 


у 


Этот раздел велется у нас из 
номера в номер Е момента 
основания журнала. Публн- 
куемые в нем задачн не 
стандартны, но для нх реше- 
ния не требуется знаннй, 
выходящих за рамки школь- 
ной программы. Нанболее 
трудные задачн отмечаются 
звездочкой. После формулн- 


ровкн задачн мы обычно 
указываем, кто нам ее пред- 
ложнл. Разумеется. не все 


этн задачи публикуются впер- 
вые. Решения задач нз этого 
номера можно отправлять не 


позднее 3} нюля 1983 года 
по адресу: 103006, Москва, 
К-6. ул. Горького, 324, 
«Квант». В графе «Кому» 
напишите: «Задачник «Кван- 
та» № 5 — 83» н номера 


задач. решения которых вы 
посылаете, например «М801, 
№М802» нлн «ФЗ1З». Решення 
залач нз разных номеров 
журнала илн по разным 
предметам (математике вн 
физике) присылайте в раз- 
ных конвертах. В письмо 
вложнте конверт с напнсан- 
ным на нем вашим адресом 
(в этом конверте вы получнте 
результаты ироверкя реше- 
ний). Условие каждой орнгн- 
нальнон задачи, предлагае- 
мой для публикацнн, прн- 
сылайте в отдельном конвер- 
те в двух экземплярах вместе 
к вашим решением этой зада- 
чи (на конверте пометьте: 
«Задачннк «Кванта», новая 
задача по физике» нли «... 
новая задача по математи- 
ке»). В начале каждого пнсь- 
ма проснм указывать номер 
школы и класс. в котором 
вы учитесь. 


задачник 


аФанта 


Задачи 


мМ80Т — М805; Ф813 — Ф817 


№М801*. Докажите, что для любого натурального 
п выполнено равенство 


[У + Вт] + ВИ] +... + 1 = 
= ПоР.п] + [1083п] + [05.7] +...+ [108,п] 


([х] означает целую часть числа х}). 
В. В. Кисиль 


М802. На сторонах АВ и ВС треугольника АВС 
как на гипотенузах построены вне его прямо- 
угольные треугольники АРВ и ВОС с одинако- 
выми углами величнны В при их общей веригине 
В (см. рис. И. Найдите углы треугольника 
РОК, гле К — середина стороны АС. 

„7. И. Куацов 


М803. Сумма двух рациональных чисел х п у — 
натуральное число, сумма обратных к ним чисел 
1/х н 1// — тоже натуральное число. Какнми 
могут быть хи 1? 


Р. А. Мазов. А. П. Савин 


№804. Точка О — середина оси прямого круго- 
вого цизиндра, А и В — днаметрально противо- 
положные точки окружности нижнего основа- 
ния цилиндра, С — некоторая точка окруж- 
ности верхнего основания, не лежащая в плос- 
кости ОАВ. Докажите, что сумма двугранных 
углов трехгранного угла ОАВС (с вершиной О} 
равна 2л. 

И. К. Жик 
№М805*. а; На сторонах ВС, СА, АВ треуголь- 
ника АВС выбраны соответственно точки 


А,. В,. С, так, что отрезкн АА, ВВ, и СС, 
пересекаются в одной точке. Докажите, что 
Злвс, < Зано!4- 

6} На гранях ВСР, СРА, ВРА, АВС тетраэдра 
АВСШ выбраны соответственно точки А,, В,. 


С. О), так, что отрезки АД,. ВВ,. СС,., ОБ; 
А перссскаются в одной точке. Докажите, что 

р . © Клвсо, < Улвсо/2Т. 

Р. П. Ушаков 


Ф813. Три невесомых шарнирно связанных 
А К С стержня длины а каждый закреплены шарнирно 
в точках А и В, лежащшнх на одной горизонтали 
(рис. 2); |АВ | =2а. К шарниру С подвесилн груз 
массы п!. При какой минимальной силе, при- 
ложенной к шарниру О, средннй стержень будет 
сохранять горизонтальное положение? 
С. К. Строков 


Ф814. На гладкой горизонтальной поверхности 
тележки лежит шар радиуса А. Тележка начи- 
част двигаться со скоростью 95. Найти горизон- 
тальную проскцию скорости шара в момент 
его удара об пол. 

А. Р. Зильберман 
$815. Нижний конец капилляра радиуса 
г=0.2 мм н длины ([=8 см погружают в воду, 
температура которой постоянна и равна 0°С. 
Температура верхнего конца капилляра &= 
=100°С. Температурная зависнмость коэф- 
фницнента новерхностного ватяжеиня 0(1} воды 
приведена в таблице. На какую высоту под- 
нимется вода в капилляре? Тенлопроводность 
капилляра намного превосходит теплопровод- 
ность воды в нем; теплообменом с окружающим 
воздухом можно пренебречь. 


оиааньмьюнивовноя 


А. И. Биздин 


Ф816. В схеме, приведенной на рнсунке 3. 

А Г: сопротивления резисторов одннаковы и равны 
Ю=60 Ом, диоды идеальные. Батарею, лающую 
цапряжение /=12 В, подключают к точкам 
А иВна время 1—1 с. Затем, поменяв полю- 
са местами, подключают батарею к схеме на 

ды. время [5=5 с. Найти выделившееся в схеме 
количество теплоты. 


7. П. Баканина 


$817. На рисунке 4 показана зависимость 
показателя преломления п от координаты. Уз- 
кий монохроматический пучок света падает 
на граннну раздела сред Ги ИН. При какнх 
углах падения свет проникает в среду И? 
В. В. Можаев 
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\е Вауе Бееп ри бИЗШте 
Куап!$ сощезЕ ргоМетьз еуе- 
гу помв (тот Фе уегу ЙгЯ 
1$54е 0 оиг тадалте. Те 
рго!ет5 аге  попзапдагй 
опез. Би Шен зоиНоп геды!- 
ге$ по шГогтаНоп оц ве 
Че 5соре ог Ше 10$$8 
эесопЧагу $сНоо! зуНабиз. ТВе 
тоге ЧИНсШЕ ргоМетб аге 
тагКкей ИВ а $аг (+). 
АНег Ше УаметейЁ о Ме 
ргоМет, ме изиаНу шсаю 
УНо ргоробеЯ И Ю из. И 
#03 мЦРоыЁ Заут8 {Баё по} 
а| {езе ргоетз асе г 
ри Ккабопз. ТВе зо! юп$ о! 
ргоМет$ Мот #5  155ие 
(т Визмап ог м Еп&И$А) 
тау Бе ро$е@ по |ег Ша 
ДИУу 31$ 1983 10 пе оНомтя 
аЧгех5: 1$$8, —Мозсо\м, 
103 006, Москва, К-6, ул. 
Горького, д. 32/1. «Квант». 
РАеазе зеп@ из Ше зо юп5 
0} рЬузк$ апй таШета!с$ 
ргоЫетз. а$ меЙ аз зошШНоп 
гот ЧМегепё 135005, ипдег 
зерагайе соуег; оп фе епуе!оре 
мтНе Ше м0г45: "КУА МТ’$ 
РВОВЬЕМ$” апд Не пит- 
Бег$ ор а {пе зоуе@ ргоМетс: 
м уоиг ПеНег епфо5е ап 
цп${атре@ зеНафгез$е епус- 
10ре — ме зНаЙ изе И ю 
зепд уоц Не соггесНоп геби$. 
АЁ Ше еп@ об {Ве асадепис 
уеаг ме зшт ир Фе гезиН$ 
07 4Не Куап! ргоМет соп(е51. 
{1 уси Вауе ап оста! ргоБ- 
1ет Юю ргоро$е ог ри КаНоп, 
реазе зеп@ И и$ ип4ег зера- 
гайе сочег, п 1мо сорю$ (т 
Кизмай ог т ЕпяН5®), пей - 
Фля Ше зоиюп. Оп Ше 
епуеюре “гие МЕМ РВОВ- 
ГЕМ 1М№М РНУ$1С$ (ог МА- 
ТНЕМАТ!С$). 


Ргоет$ 


М801 —М805; Р813—2Р817 


мМ801*. Ргоуе {Ва{ Юг апу розИе пцезег п 


[У] + ВИ] + Я] +... + Тр = 
= (Ю8.п] + Ю8.п] + ю8,л] +...+ [ю8,л] 


{Реге [х] деполе$ {ре ниерег рагё оЁ х). 

у. у. КЕЙ 
№802. Тле 54ез ДВ апа ВС о! (апре АВС аге Ше 
ВуроНепизез о! ге папе АРВ апа ВОС (утв 
ое оГ АВС) %ИВ сопргиеп! апре В а! Шей соттоп 
уецех В (зее Нриге Рис. 1). Риз \\е апыез о! 1тапре 
РОК, мвете К Ю е пудрой оГ АС. ` 

. Г.Р. Кирё5оу 
№803. Те зит оГ (м0 гафюпа[ питфег$ х ап у :5 а роз йе 
иерег, эп@ з0 15 Ше зит оГ Шет пмегзез 1/х ап@ 1/у. 
\!Ва{ сап Ъе за аБои! хап4 


А. А. Могои, А.Р. бЗашт 


№804. Тре пиаротЕ о! Ше ах (регрепакшаг ю Ше Базе) 
о а су!п4ег 15 О; А апд В аге ФатешсаПу оррозед 
ро 1$ оп \е БоНот сисЮ, С 15 зоте рой о? Ше юр 
стае, по сопатеф т Ше рапе ОДВ. Ргоме {Ва Ше 
зит оЁ Ше {гее апя!ез Бе\\ееп р!апез ОДВ, ОВС. ОСА 
ОГ {фе ругатч ОАВС (мВ чемех О) едца[$ 2х. 

Ё К. Зи 


№М805*. а) Тре рош!5 А,, В,. С, аге сНозеп оп з14ез 

ВС, СА, АВ о! апр е АВС гезресйуе[у зо (Ваё Не Цпе 

зерпет5 АА,, ВВ,. СС, па\е а Утые сотиюп рони. 

Ргоуе 1Паё {ог Пе агеаз о! 1тапа!ез ме Пауе 
Зл,в,с, 5 двс/4А. 

Ь) Тпе роти$ А.В, С, 0, аге спозеп оп Не [асез ВСР, СА. 

ВРА, АВС оГ Че 1еганедгоп АВСР гезресиме!у 50 (Ва! 


Не Нле зертепиз АД,, ВВ,. СС,. О0,, Вахе а эт соттоп 
рон{. Ргоме Ва{ 


Ул, в,с, 0, < У двс! 21. 


В. Р. Извакое 


Р813. Тнгее умешНИез$ го@5 еасН о! 1епр®В а аге соппесе4 
Бу през Ю Ше ройи!$ А ап@ В оп Ше зате Вогопё! 
|еуе! {зее Пбиге Рис. 2); |АВ| =2а. А чар о! таз$ т 
15 аррНе@ 10 Ше Втре С. Рог зупаЁ пипита! Ююгсе аррНеа 
10 Ше птре О \П Ше пиве гоф гетат  Когхоп4а!? 

$. К. $гокос 


Р814. А Ба! оГ гадиз Ю е5 оп \е зпюо® Ногопй! 
зы7(асе оГ а саг{ мМев тоуез %ИВ уеюсИу о. Ета Ше 
Богота! ргофесйоп о! Ше БаП’з уеюсйу м Веп И Ви5 Ме 
Лоог- 


А. В. Диъегтап 


Р815. ТНе |озуег еп4 оГ а сар!агу оГ га@ из г=0.2 тт айда 
1епЕ 1 1=8 ст 1$ иптегзед т \маег оГ 1етрегашге 0°С. 
Тре (стрегайиге о Фе иррег еп@ оГ Ве сарШагу 
}5 100°С. ТВе дерепдепсе оГ Ше сое еп! оЁ майег зигГасе 
1еп51оп © (!) оп 1етрегашге 15 зВомп т ве {а №. Ном МВ 
ир 1№е сарШагу м Ше матег г1зе? ТВе ПеаЁ сопаисйуйу 
о{ Ше сарШагу 15 тисВ ргеайег 1Вап а о! Ше маг 
т Ц; Че ПеаЁ ехсвапае \ИП \Ше зиггоипдтре ай 15 
перис. 

А. 1. Вих@т 


Р816. [п Ше стсий Зо\п оп Приге Рис. 3, Ше гезяпсе$ 
аге 511 А=60 Онт, Не 4104$ аге щеа|. А БаНегу уюте 


№786. Докажите, что для лю- 
бых натиральных п ци # (боль- 
ших 1) число п* можно пред- 
ставить в виде суммы п после- 
Эовательных нечетных чисел. 
(Например. 43 =13+ 154+ 17+ 
4 19; —72=14+3+5+7+9+ 
“+й +13; 3=25+27+29.)} 


№787. Найдите отношение 
сторон прямоугольного тре- 
угольника, если известно, что 
одна половина гипотенузы (от 
вершины до середины гипоте- 
низы) видна из центра впи- 
санной окружности под пря- 
мым углом. 


{фе Чепзюпт (=12\У 15 сойлесед © Ше рот 5 А апд В 
ог Че =] ес. Треп Ще раНегу (\ИВ роюе$ туемед } 
1$ соппесе@ ю Ше стсий Юг Не 6=5 зес. Рта Ш 
атоцпё оГ Беаё пга@а{е@ Бу Ше агсий. 

|. Р. Вакатта 


Р817. Рщиге Рис. 4 Ноу, Ше дерепдепсе оГ ше гейтасПоп 
тёех л оп Це соогфтае. А т топосбготайс Ъеат 
ог НЫВЕ {23 оп е Боипдагу Бегмиееп Ше те! а [ ап И. 
Рог уПа{ апяз о} пс Чепсе до0ез Ше Беат репейгае 
но Ше тедшт 112 

И. и. Могаез 


Решения задач 
М786—М790; Ф798, Ф799, Ф801, $802 


Искомые п чисел образуют арифметическую прогрессню 
к разностью 2. Пусть а — первое из них, тогда их сумма 
равна а+ (а+2} +... + {2+ 21—22) =н{(а+п— 1) =л*. Отсю- 
да находим: а=п*"!'—п-+ 1. Это чиело нечетно при любых 
целых лин &, &>1, поскольку пи л — числа олной 
четности. Поэтому а=7п*-1--п+ ЕЁ, п п+3, .... дб 
+я— |} — искомые числа. 
Замечание. Найденнкое камн представление числа 
п" можно нспользовать для вывода формулы суммы кубов 
первых п натуральных чисел. Имеем: 31, 23.345, 
=7+9+1И, .... (И) (и) (пу... + 
-- 124+ 1—9, п3= (12—п+1) +... = ({1- 7+1) +... сле- 
довательно, 1'+23+... +73 =1|+3+4+547+...4 (+11). 
Число слагаемых в последней сумме равно |1+2+...тп> 
=п (1+1) /2 и по формуле для суммы арифметической 
прп о ле м? (141)? 
2 В | 


А. Н. Козаченко 


прогрессии 1+ 23+... + м3. 


$ 


Ответ. а:5:5с=4:3:5, где ин 8 — длины катстов, 
а с — длина гипотенузы данного треугольника. Этот ответ 
нетрудно получить, составнв ин решив тригонометрическое 
уравнение: например. можно воспользоваться тем, что в 
треугольнике АОВ, где О — центр вписаиной окружности 
(см. рисунок), медиана ОМ делит угол АОВ, райный 


— 1 = ^^ 
135° (АОВ = 180°— (САВ+СВА)}), иа частн, равные 


^^ ^^ 
АОМ =90° и ВОМ=135°—90° =45°. Однако. как правнло, 
при таком «хорошем» ответе можно найтн м «хорошее» 
решенне *). Существуст оно н у этой задачн. 

Проведем прямую через точку О и середину № отрез- 
ка АМ. Поскольку треугольинк, АОМ прямоугольный, 
10м№М[ = |МА[, следовательно, МОХ = АО=САО ЦАО— 
бнссектриса угла САВ}. Поэтому прямая ОМ параллельна 
СА и |СЁ| |8] => АМН ММ] + мВ р =1:3 МВ|= 
= | МА| =2|АМ|). Но Ио = |ЁО], поскольку О — центр 
вписанной окружностн прямоугольного треугольника и. 
отрезок О: перлендикулярен катету ВС. Отсюда {6 а =* 1/3, 
о и[АС|: | АВ] =16 ВЕ? в а/ (1—1 а) = 
== 3/4. 


*) Приыеры гакнх «хороших» решений прнвознлись, скажем. 
в статье Я. Н. Суконника и П. И. Горнштейна «Простой ответ 
в «сложной» задаче» («Квант». 1976, № 2). 


— 
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а | 


оз = А... ——ыы— 


ны 


№788. а) На графике у=х? 
отмечены точки Й (а; и?) 
и В(Ь; 52). Найдите между 
ними точку М(т; т?), для ко- 
торой сумма площадей двух 
сеементов. ограниченных гра- 
фиком и отрезками ЯМ и ВМ, 
наименьшая. 

6} На графике дифференци- 
руемой функции ух) отме- 
чены точки А и В. Известно, 
что график и отрезок АВ 
ограничивают выпуклую» фи- 
гури. Пусть М — точка ера- 
фика. расположенная меж: 
ду А п В, для которой сумма 
площадей двух сеементов, 0г- 
раниченных графиком ш от- 
резками АМ и ВМ. наимень: 
шая. Докажите, что касатель- 
ная к графику в точке М 
параллельна хорде АВ. 


№789. а) 10 точек, делящие 
окружность на № равных дуг, 
попарно соединены 5 хордачи. 


Обязательно ли среди них 
найдутся две хорды одинако- 
вой длины? 

6)* 100 точек. делящие ок- 
ружность на 100 равных дуг. 
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Еще одно геометрическое решенне нам сообщил 
десятиклассник М. Дьячков (пос. Черноголовка Москов- 
ской обл.\. Цусть К — точка пересечения биссектрисы 
угла А со стороной ВС (см. рисунок). Как мы заметили 
выше. ВОМ =45°, следовательно ВОК - $ 45° >ВОМ. 
Отсюда вытекает. что треугольники ВОМ ин ВОК и, 
в частности, нх стороны НА] п ВК конгруэнтны. По нзвестной 
теореме в биссектриее |СК|:|КВ| = |СА|:|СВ|. то есть 
5): =: с 
но теореме Пифагора са? +0“. Из эгих двух уравнений 
легко вывести ответ. 


пли 2а—с=Ъ. С другой сторопы, 


В. Н. Либровский 


+ 


Приведем сначала решение для общего случая (пункт 6}. 
а затем применим результат нк функции (ху - хх? 
{пункт а}. 

Поскольку по условию сегмент АВ, ограниченный от- 
резком АВ и графиком у=Нх), — это выпуклая фигура. 
эго плошадь равна сумме площадей треугольника АВМ 
и сегментов АМ п МВ {:м. рисунок). Слеаовательно, ссли 
сумма площален семеитов АМ н МВ мниимальна, 
площадь треугольника АВМ максимальнь. Разобъем этот 
треугольник ина два — АМ М и ВМ,М — прямой ММ, 
параллельной оси ординат. Пусть а. ВБ и м — абсциссы 
точек А, В ш М, причем, пля опрелеленпостн, а<ф. Тогда 


ы [ 
Завм = Зам, м Знм,м у (и —а) [ММ | + 


+ т). мм = 1 6—а) + мм, |. 


поэтому наиболышее значение площади треугольннка А ВМ 
достигзется, когда максимальная длниз отрезка ММ.. 
Обозначкм через {(х) => Ах + с линейную функцию. графиком 
которой служнт прямая АВ. тогда | ММ, | =т)—|т). 
(Мы считаем, что хорла АВ расположена над графиком — 
см. рисунок; н противном случае |/4, | = (т) — т.) 
По теореме Ферма (см. Алгебра и анализ 9-10, п. 26), 
в точке максимума функции д(х) =ИЦх) --/(х) се производ- 
ная равна нулю, то есть д’(т) = т) Рип} =0 и 
Рип) =Ё (т) == в. Но Г (т) и В — это угловые коэффициенты 
касательной к графику и=Кх) в точке М и прямой АВ. 
з из равенства угловых коэффициентов вытекает паз. 
раллельность соответствующих прямых. 

В частности, еслн /(х) =х®, угловой коэффициент примой 
АВ равен (5—0?) / (6—а) =а+Ъ, а пронзводная функции 
4х} п точке т равна Зи. Фигура. ограниченизя паря- 
болой и ее хордой. как легко видеть, является выпуклой. 
Поэтому абсцисса точки М. аля которой сумма площадей 
сегментов АМ и МВ макснмальии, удовлетворяет условию 


2т=а+6. то есть точка М имеет координаты 
(2+2. +5) ^) 
7 № 2 | . @ : 
Е. Д. Москаленский. Ю. В. Чиняга 
$ 


а} Ответ: необязательно. На рисунке | показано такое 
соединение 10 точек 5 хсрдами, при котором все они имеют 
различные длины. 

6) Пусть 2п точек. разбивающих окружность нз 2л 
равчых дуг. попарио соединены м хордами. Выведем 
необходимое условне того. что все эти хорды имеют разные 
длины и проверим, что число л ==50 этому условию не удов- 
летворяст. 


попарно соединены 50 хор- 
дами. Покажите, что среди 
них обязательно найдутся 
две хорды одинаковой длины. 


Рис. 1- 


Рис. 2. 


М790. а) Иро числовую функ- 
цию | известно, что если 
х—у| = 1. то |(х) —- Ку) | == 1. 
Верно ли, что при любых х 
и у будет выполнено ревен- 
ство 


Року Ру | = [хи 

Пусть про отображение Е 
плоскости в себя известно, что 
аюбые две точки Х. У. находя- 
щиеся на расстоянии |. оно 
переводит в две точки Е(Х), 
Е(У). также находящиеся на 
расстоянии 1: 
АХ. У) = 1 = 
ча => ь(Е(Х). Р(У)} = |; 
тдеда для любыл двух тонек 
Х, У плоскости 

е(Х, У) =©(Р(Х). РУ). 

то есть отображение Е сохра- 
няег расстояние. Докажите 
следующие утверждения. из 
которых вытекает эта теоре- 
ма: для любых Х, У 


п А, Е(у)) < 
Г +1 
в)* ©(Х. У) = УЗ => 
=> е(Е(Х). Е(У)) = 
е)*  ©(Е(Х): Е(У)) < 
<е(х. р: 
9)* в(РАХ). Е У)) = 
—(Х. У). 


(Вы можете, конечно. пред- 
ложить ы другой план дока- 
зательства теоремы. ) 


Занумеруем проведенные хойзы числами |, 2... п. 
Примем даниу дуги между двумя соседними точкамн за 1, 
тогда длина / меньшей нз дуг. соединяющей концы 
(-й хорды натуральное число, не большее п — длины 
яолуокружиости. Если длины всех хорд различны. то 
и чнела /. .... [, различны, поэтому средн них встречаются 
по разу все числе от 1 до п. Назовем г-ю хорду четной, 
если [| — четное число, п нечетной в противном случае. 
Количество четных хорд обозначим через Х. Оно. очевидно, 
равно колнчеству четных чнсел, ие больших п. Покажем, 
что & — обязательно четное чнсло. & =2т, то есть 
пП=4т или л=4т + 1. 

С этой целью окрасим данные точкн поочередно 
п красный и черный ивет (рис. 2}. Ясно. что любия из А 
четных хорд соединяет точки одного цвета, а любая из 
п— нечетных — точки разных цветов. Поэтому ровно 
п—Р из п красных точек служат кояцами нечетных хорд, 
з остальные & должны быть попарно соединены между 
собой (четными) хордами. Значит, & — четиое чнсло. 

Итак, прн п-4т +2 (в частностн. прн п-= 50} и при 
п=4т+3 требуемого соединення не существует. Рн- 
суикн 1 и 2 показывают, что при п=4т ин п=4т-1 оно 
может существовать (на рисунках т=1); во можно ли 
построить соединеиня с попарно различпымк хордами лля 
любого числа такого вида. мы нё знаем, хотя предпола- 
гаем, что это так- 


В. В. Произволов 


Ф 


Ответ в задаче #): неверно. Опровергающинм примером 
может служить функция /, (х) = [х]} (иелая часть х; рнс. |) 
нли [.(х) =х— 215/72] (рис. 2). Вообще, единствеиное 
требование, которому должиз удовлетворять функция |, 
состонт в том. чтобы для последовательности значений 
Ца+п), п=0, 31. +2, ..., при каждом а, О«За< 1, выпол- 

нялось условие | [(ч+п+1)— Г(ж+п) | =}. причем при раз- 

ных и этн последовательностн можио задавать совершенио 
независныо. 

=1х] 


Рис. [ Рис. 2. 


Докажем теперь теорему об отображении плоскости, 
следуя плану б)-д). Для краткосги вместо Ё4Л) мы 
всюду будем писать Х”, и расстояние межлу точками Х 
и У будем. как обычно, обозначать [ХУ]. 

Будем говорить. что отображение А сохраняет расстоя- 
ние г>0. если для любых двух точек Х и У, находящихся 
на расстоянии [ХУ =г, |Х’У’[=г. и чхо БР сохраняет 
некоторую фигуру Ч». если дли любых точек Х п У этой 
фигуры |ХУ|=]А”У”| (то есть при отображении Ф 
перемещается как жесткая фигура). В дальиейнюм мы 
покажем. что рассматриваемое в задаче отображевие 
(сохраняющее расстояние 1} сохраняет сколь угодно 
малые расстояния г>0., п покь предположим, что Р 
сохраняет расстояние г>0 и изучим иекоторые свойства 
такого отображении. 


я 


Очевидно, что К сохраняет тройку вернин любого 
правнльного треугольника со стороной х. Докажем, что 
.Е сохраняет также н четверку вершин любого ромба 
АВСЬ со стороной г н диагональю |ВО|=г (отсюда 
вытекает в): |4”С’ | = [АС] =\УЗ при г-=!). Достаточно 
доказать, что С”. А’. Для этого рассмотрим вместе г ромбом 
АВСР равный сму ромб АКЕМ, такой что | С1.| = (рис. 3). 
Еслн С” =А*, то| С”Ё/| равно 0 илн ^З г, а это иевозможно, 
ибо | С’Ё/| = [СЁ] =г. 

Итак, Е сохраияет четверку АВСО. а следовательно, 
«треугольную решетку», то есть множество вершин 
правильных треугольннков со стороной г. покрывающих 
плоскость. и се подмножество — цепочку точек иа прямой, 
отстоящих друг от друга на расстояние тг, т=|. 2, ... 
(рис. 4}. Позточу ЕР сохрамяет расстоямне тг. 


ё — $ Докажем теперь. что для любых двух точек Ли У 
р “> [ХУ| --2г < [ХУ |< [ХУ] +7 (*) 
4 # 1 (второе неравенство прн г=| -- это пункт 6) задачи). 
хм Г мг к Пусть (т—1)г < |Х!|< тг, где т — натуральное чнсло. 
р к а’ | м Тогда точкк Х н У можно соединить ломаной 
к. | ХХ, А.-..Ат-уР из т звеньев длины г (рис. 5, а) и 
р ча [< 4 лете < Уи. С 


другой стороны, еслн Хи — такая точка луча ЛУ, что 

1ХХв| = те (рис. 5. 6), то [ХУ < г н |Х’У'[ > [АХ |— 

Рис. 3. — Хи. Но [Аи | = [ХХ | = тг. в АУ < ХУ + 
+г«.2г. поэтому | ХУ" |[> тг 9г > |ХУ|— 9х. 

Наконец, докажем, что если Р сохраняет расстояние 1, 

то можно указать и сколь угодно малое расстояйне г. 

`*У сохраняющееся при этом отображении. Отсюда. поль- 

зуясь неразенствамн (*), мы вывелем утверждения г) ид). 

Рассмотрим луч 7 с началом О н две последовательностн 

хз его точек (Ат) и (8„) :|ОАи| =. |ОВ,| =в/З`. т, п=1, 

2, ... Отображение РЁ. сохраняюшее расстояние 1, 

сохраняет, как мы знаем. каждую из этих последова- 

Рис. 5.а. тельностей. Более того, оно сохраняет м их объединение. 

то есть лучн О’А;» п О’В; совпадают. (В противном 

2%: случае (рис. 6) можно найтн столь большое п. что 


| ТУ 145 В%|> 2 при всех т. В то же время |[А„В„|< 1 при 
(т-Пг у некотором т. а тогда в силу (“) [А;„Ви |< 2.} Отсюда 
следует. что отображенне ЁР сохраияет расстояние 
г= |т-—п^/З | при всех целых т. п. Лим: 


Е следующую важную лемму; среди чисел |т—п^/З | можно 
х найти число, меньшее любого положительного в. (Аналогич” 


ное утверждение верно для множества чисел | т—па|. где 

. Рис. 5. т, п — целые, прн любом ирранпональном а.) Для дока“ 

.1 ь зательства достаточно заметить, что число (2—4/3 }^ нмеет 

4; вид ал—6, УЗ, где а, н бу — целые, а прн достаточно 
Г й 8 А’ большом № это число меньше г. 

, Итак, если Ё сохраняет расстоиние 1, то неравенства 


{*} выполняются при сколь угодно малом положнтель- 
ном г. Следовательно, |ХУ| < |Х”У" |< |ХМ (пункты г) нд)). 
то сеть |Х"У" | = | ХУ|для любых лвух точек Х н Г. Другими 
словамн, Ё — это просто перемещение плоскости. 
Оставляем читателям в качестве задачи доказательство 
аналогичной теоремы в пространстве. (Заметнм, что здесь 
нужны повые нден, поскольку однимн правнльнымн 
тетраэдрамн замостить пространство иельзя! Попробуйте 
доказать. что еслн отображение Р пространства в себя 
сохраняет расстояние г, то оно сохраняет не только пра- 
вильный тетраэдр и составленную нз двух тетраэдров 
«бнпирамнау». но и правильный октаздр с ребром г.) 
7. Тышка, Н. Б. Васильев 


Ф 


$798. В реку. скорость тече- В системе отсчета. связанной с водой (тс есть движущейся 
ния котороц везде равна и, со скоростью и относительно берега в направлейни течення 
из точки О на берегу бросают реки). фронт волны, распространяющейся по воде нз точки 
камень перпендикулярно бе- падения камия, представляет собой в любой момент 
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регу. Скорость поверхностных 
волн в воде равна чз. Через 
какое время после падения 
камня волна придет в точку О, 
если камень упал на расстоя- 
нии Г. от берега? 


Ф799. Высота вертикального 
водяного фонтана от уровня 
выходной трубы насоса рав- 
на Н. Во сколько раз следует 
изменить мощность насоса, 
чтобы полная высота фонтана 
осталась прежней после под- 
соединения к выходной трубе 
насоса вертикальной трибы 
такого же диаметра с высо- 
той В<Н? 


ФВ0!. В исходном состоянии 
центры Овух шаров г масса- 
ми т и радиусами В разнесе- 
ны на расстояние 10В. На 0д- 
ном из них равномерно рас- 
пределен заряд +0. на вто- 
ром — @. Первый шар при- 
вязан к удаленной стенке 
ниткой, которая выдерживает 
на разрыв натяжение Т. Вто- 
рой шар в некоторый момент 


временн { окружность раднуса Кв иЁ (10 в момент паде- 
ния камня). Относительно берега центр этой окружности — 
точка А на рнсунке — движется со скоростью #. К моменту 
временн т, когда волиа придет в точку О. точка А пере- 
местнтся в точку А’, пройдя путь | АД” | = ит. 


Время т найдем нз условия (см..рисунок) 
174 (ит)? = (г1)?. 


Отсюда 
ГА 


© и 


П. И. Зубков 


Ф 


Масса воды, проходящей за единнцу времени через 
сечевне выходной трубы насоса, равна т=о%у$, где 
© — плотность воды, и — скорость течения воды в выходной 
трубе насоса, $ — площадь сечення трубы. Мошность на- 
соса равиа энергин, «уносимой» водой за единнцу времени, 
то есть равна №= ти"/2. Для того чтобы вода в фонтане 
подннмалась на высоту Л, ее скорость на выходе из трубы 
должна быть равна и=^МЭВЙ. 

Следовательио, мошность насоса должна быть равной 


тя 


2 


Аналогичное выраженне для мощностн получим в том 
случае, когда к выходной трубе насоса подсоедннена 
дополнительная труба высоты В. Скорость воды «на вы- 
ходе» п этом случае должна быть о’ =^/28(НЫ— 1), п мощ- 
ность — 


М = = е Фен) %. 


№ — 5 05 (28 (Н— в) 32 


Такнм образом, чтобы полная высота фонтана осталась 
прежней, мощность насоса надо уменьшить в 


вето (5) 


П. И. Зибков 


Ф 


Максимальная сила электростатнческого прнтяження 


тах ТО ИНТЬ 


между шарами равна кт . Если ТЕ 


оборвется до момента столкновения шаров. Еслн ТЕ, 
то привязанный шар до столкновения будет находиться 
в состоянии покоя. Рассмотрим сначала случай Т< тих. 

Пусть в момент обрыва ннти расстояние между 
центрами шаров равно х. В этот момент снла кулоновского 
м шаров равна по модулю свле натяження 
нити 7: 


| 
| 
| 
| 


ыы, За - 


отпускают. Найти скорость 
шаров после соудирения, ес- 
ли удир абсолютно негупру- 
гий. Заряды не перериспре- 
деляются. 


+О.т,В -@.т.В 


$802. Закрытый г ториов 
теплоизолированный цилиндр 
массы т перегорожен непой- 
вижным поршнем массы М. 
С обеих сторон от поршня 
находится по одному молю 
идеального газа. внутренняя 
энергия которого равна = 
=сТ. Коротким ударом ци- 
линдру сообщают скорость 
9, направленную вдоль его 
оси. На сколько изменится 
температура газа после зату- 
хания колебаний поршня? 
Трения между поршнем и 
цилиндром нет. 


®——————— дк ——_——- 


[в 
в Т. 
- 


(1) 


С этого момента система из двух шаров становится замкну- 

той, н полный импульс снстемы остается неизменным. 
Пусть и — скорость левого шара в момент обрыва нити 

а цы — скорость шаров после столкновення. Тогда 


—-—4 


| 
ти=Эти. (2) 
Скорость и находится нз закона сохранення энергин: | 
о (3) | 
109 х 2 } 
Решая совместно уравнення (1) — (3}. находим и: } 
2 (1 т 1 
= М, (+ ® — вв 


Еслн ГЕ, то в предыдущих рассуждениях следует 
сразу принять х=2 К. Тогда 


о 


тв ^ 
Г. В. Федотович 


Ф 


Пусть и — скорость. с которой движутся цилиндр н 
поршень после того, как колебания поршня затухли. 
Согласно закону сохранения импульса 


——_—_о д [————ы—ы-Ыы[——-—-—-——— 


т 
то = (М+т) и = и 
‹ ) Мут 
Уменьшенне кннетической энергии системы — 
2 2 у4 
|2. и Мт у 
АК =т — — (М+т) = 
2 { ) 2 Мут2 
— обусловлено переходом части АК этой энергин в тепло 
н равно увеличенню внутренней энергин газа в цилиндре 
{теплоемкость цилиндра н поршня счнтаем пренебрежн- 
мо малыми по сравнению с теплоемкостью газа). По- 
скольку поршень, как ни вначале, оказался в равно- 
весии, оба моля газа (справа н слева от поршня} вновь 
нмеют одннаковые объем, дивленне н температуру. Та- 
ким образом. изменение внутренней энергии газа равно 
Мт 
АИ = 26. АТ = _. 
М+т В 
Отсюда находим измененне температуры газа: 
Мт и 
АТ = =. 
М+т 4с 
Г. В. Меледин 


| 


Там. где кончаются сомне- 
ния, кончается наука. 


Только очень глупые люди не понимают шуток 


ГОВАМЧР 
УЛЬШВАТЕТРСЯ 


Афоризмы академика П. Л. Капицы 


с рисуиками художника А. А. Орехова 


На словах только в любви 
объясняются, а о делах сле- 
дует писать. 


Только кухарка прибавляет соли на глаз, а 
физики должны все рассчитывать. 


Дело не в размере. Атомное 
ядро еще мельче. а страсти 
вокруг него еще больше. 
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Наша обложка 


Топология 
автомобильной 
развязки 


Четыре точки на границе круга или 
квадрата (например, вершины квадрата) 
цельзя попарно соединить непересекаю- 
щимися линиями {путями). проведенны- 
ми внутри фигуры. В этом нетрудно 
убедиться, взяв в рукн карандаш н бума- 
гу. хотя для строгого доказательства 
необходимы познання из области тополо- 
гни. Если же заменить квадрат на такой 
кусок поверхности с фигурным вырезом 
М «мостиком», как на рисунке \. задача 
легко решается. 

Подобные топологически сложные 
поверхности представляют не только 
умозрительный интерес — они полезны 
в практике проектировання и строитель- 
ства автомагистралей. железнодорожных 
путей, сети городских улиц и т. п. Глядя 
на рисунок \, читатель наверняка узнал 
современную автомобильную развязку 
«клеверный лист». На первый взгляд, 
возможность попарио соединить непере- 
секающимися путями четыре пункта 
означает, что можно организовать бес- 
препятственное движение автомобильных 
потоков. 

Однако, присмотревшись винматель- 
нее, можно заметить, что схема, приве- 
денная на рнсунке 1, недостаточно точна. 
На самом деле, движение траиспорта — 
двухстороннее, и встречные потоки также 
не должны пересекаться. поэтому коли- 
чество пупктов и путей следует удвонть. 
Как показаио на рисунке 2, каждый из 
пунктов «отправления» Д, Б, В, Г следует 
соединить ориентнрованным путем с каж- 
дым из пунктов «прибытия» А”. Б’. В», 
Г”. И на поверхности «клеверного листа» 
сделать это без пересечений, как пи 
странио, ие удается. 

Красными кружочками на рисунке 
помечены точки пересечення потоков 
транспорта. Правда, эти пересечення 
пронсходят в местах, где потоки попутны 
(например, автомобилист, движущийся 
из пункта А в пункт В^, на мосту должен 
перестранваться. так как его путь пере- 
секает путь автомобилиста, следующего 
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из пункта В в пункт 5Б^). но при интенсив- 
ном движении и такне перестроения не- 
желательны. 

Как быть? Может быть, можно иначе 
направить потоки транспорта по такой 
развязке? Нет, устранить такнм путем 


пересечения нельзя — это теорема, 
которую умеют доказывать топологи. 

Но те же тонологические сообра- 
ження подсказывают нам и выход из 
создавшейся ситуации: надо усложнить 
«топологическое строение» развязки. Од- 
но нз решений, позволяющее бесире- 
пятственно направить все транспортные 
потокн, показано на четвертой странице 
вашей обложки. Здесь в средней части 
поверхности образована еще одна конст- 
рукцня с фигурным вырезом, которая 
соединяет поверхность «моста» с распо- 
ложенной внизу понеречной дорогой. 

Возможно, ноказанное решение не 
удовлетворит конструкторов автомагист- 
ралей. Но в практике современного 
строительства есть примеры топологи- 
чески весьма сложных узлов и развязок. 


Ю. В. Котов 


Практикум абитурнента 


Ниже публикуются матерналы вступительных 
экзаменов в вузы в 1982 году. 


Ленинградский 
государственный 
университет 

им. А. А. Жданова 


Математика 


Письменный экзамемч 


Варнант 1 


(математнко-механический факультет н 
факультет прнкладной математнки — про- 
цессов управления) 


1. При какях п снстема уравнений 

уэзт (а+лх) +5 (а -лх} 

( ы +х+ те ) 
2 2х 


решенне в 


, | 
З=та = —— 


1 +у 


нмеет единственное областн 


хе [:3] че] — =: 0] ? 
2. Решите уравнение 
2($т Зх + с052 ) 
== (51 х-+с0$ х) *-+ (5т 2х4 с0$ 9х) 7. 
3. Решите неравенство 


20$ х+ 2+ с05х < 0. 


4. В выпуклом пятнугольнике АВСРЕ 
с еднничнымн сторонами середины Р. () сторон 
АВ. СР и $, Т сторон ВС, РЕ соедннены 
отрезками РО и 5Т. Пусть М н М — середины 
отрезков РО н $Т. Найднте длину отрезка ММ. 

5. Дая куб АВСОА’В’С”О”’ с ребрами 
длнны а. На ребре АЛ’ взята точка Е так. 


что | АЕ] = а. Найдите объем пирамнды, 


у которой вершнна совпадает с точкой А’, 
в основанием служнт сечение, проходящее 
через точки О, Е и середину ребра ВВ’. 


Варнант 2 

(физическнй факультет) 

|. Стрелок из лука стоит на берегу над 
отвесным обрывом, высота которого равна НЙ. 
Вектор начальной скорости стрелы составляет 
угол а г горнзонтом н по велячине равен и. 
Через какое время ТГ после начала полета 


стрела окажется на высоте Я над водой? 
Размерами стрелы и ростом стрелка пре- 
небречь. 

2. При каком х функция 


Нах) Ах 2+4/3+-/4+х + 


47 1+4 2+ 3+4 


принимает наибольшее значение? 
3. Укажите отрицательные кории уравиения 


1 1 1 р) 
зтх * эт2х + тах ^^ 

удовлетворяющие неравенству 

х+ 5х —Зх—3>0. 


4. Вычислите величину {6 37°30-. 

5. В правильной четырехугольной пнрамнде 
стороны основаиня равны а, боковое ребро 
образует с плоскостью осиования угол а. 
В эту пнрамнду вписан куб так, что четыре 
его вершнны лежат на апофемах пирамиды, 
а основание приналлежнт основанню пнра- 
мнды. Найдите объем куба. 


Варнант 3 
{химнческий факультет} 


1. Смешав по 2 см? трех веществ, получилн 
16 г смеси. Известно. что 4 г второго вещества 
занимают объем на 0.5 см? больший, чем 
4 г третьего вещества. Найдите плотность 
третьего вещества, если нзвестно, что масса 
второго вещества в смесн вдвое больше 
массы первого. 

?. Высота прямоугольного треугольника, 
опушенная яа гипотенузу. равна А. Какую 
наименьшую дляну может нметь меднана, 
делящая пополам больший катет? 

3. Решнте уравнение 


8 $11 х+зт 2х =5. 
4. Решите систему уравнений 


37—27 =77 
Е 
3*—2*=7 


5. Решите уравнение 
<. жа Е м 
139 + 138+ 133 +.= 


м 1522 +1 + 152+ 152*— +... 


Вариант 4 

(экономический факультет м факультет 
психологин) 

1. Три свечн имеют одинаковую длину, 
но разную толщину. Первая свеча была заж- 
жена ва один час раньше других, зажженных 
одновременно. В некоторый момент горення 
первая н вторая свечи стали одинаковой длн- 
ны. а через два часа после этого одинако- 
вой длины стали нервая и третья. За сколько 
часов сгорает первая свеча, еслн вторая сго- 
рает за 8 часов. ш третья -—- за 12 часов? 
Предполагается, что скоростн сгорання свечей 
не зависят от продолжительности горения. 
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2. Решнте систему уравнений 


{ }оР ку (ху?) == } 
Е |ху| (х-5) =0. 

3. Выразите величину |2 640 через величину 
п = 62,5. 

4. Найдите количество корней уравнения 

3х‘ + Вх3— 6х? —24х--10=0 
на промежутке [0; 3]. 

5. Нанменьший из углов прямоугольного 
треугольника равен а. Через середину мень- 
шего катета и середину гнпотенузы проведен 
круг, касательный к гипотенузе. Найдите 
отношение площадей круга м треугольника. 


Фнзнка 


Письменный экзамен 


Физический факультет 

Ваоцант 1 

1. Клин. наклоиная поверхность которого 
образует угол а с горизонтом, может 
перемещаться поступательно по горнзонталь- 
вой поверхности (рис. !)- С какой силой Р 
следует тинуть за иить в горизонтальном 
направлении, чтобы брусок перемещался 
вверх но клнну? С какнми ускорениями 
будут двигаться при этом брусок и клнн? 
Масса клина М, масса бруска т. Треннем, 
массой нити и массой блока пренебречь. 

2. Нагревается илн охлаждается газ, 
расширяющийся по закону рУ? = солз( ? 

3. Собрана электрическая схема, показан- 
ная на рнсунке 2. Как изменнтся показание 
вольтметра, если ключ К разомкнуть? 
Сопротивление вольтметра считать беско- 
нечно большим. 

4. На путн плоской монохроматической 
волны поставлен экран, п точке А которого 
помещея нндякатор, регистрирующий энергню 
излучення, приносимую п еднняпу времени 
‚на единицу площади экрана. Во сколько 
рез наменится показание нрибора. еслн 
перед экраном на расстоянни 2 от него 


поместить собирающую линзу так, чтобы 
точка А лежала на се главной оптн- 
ческой оси (рис. 3)? Постройте графики 


зависимости искомой величины от Ё ири 
фиксированном фокусном расстоянии лиизы 
Е и от Е ирн фиксированном Ё. Потерями 
энергим в лнизе пренебречь. ы 

5. Теоретнческнй вопрос. Транс- 
форматор. Передача п распределение элек- 
троэнергии. 


Варнант 2 


1. Шар массы и налетаст со скоростью 
о на нетодвижный шар массы М по лнння, 


Рис. 1 Рис. 2. 


соеднняющей их центры. После удара модуль 
скоростн первого вара становится вдвое 
меньше по сравненню с первоначальным. 
Найднте отношение суммарной кинетической 
энергии обонх шаров посче удара к перво- 
начальной кннетической энергии налетающе- 
го шара. 

2. Один моль одноатомного идеального 
газа изохорнчески охлаждается так, что 
его давленне уменьшается п п раз. Затем 
газ изобарнческн расширяется так, что его 
объем возрастает в п раз. Определите 
число п. если известно, что сообщенное 
газу прн этих переходах суммарное колн- 
чество теплоты в два раза меньше его 
первоначальной вяутренней энергии. 

3. Собрана электрическая схема, изобра- 
жешная на рисунке 4. Как изменится по- 
казание ампермстра. если ключ К замкнуть, 
то есть соедниить накоротко точки А н Б? 

4. Лучн от Солнца падают на неболь- 
нюе плоское зеркало прямоугольной формы 
п после отражения попадают на экран. 
куда не падают прямые солнечные лучн. 
Какую форму имеет освешенное пятно ня 
экране? 

5. Теоретический вопрос. Понятие 
о волновых п квантовых свойствах света. 

Задачи устного экзамена 

Математнко-механический факультет, фа- 
культет прикладной математики — процессов 
управлення, химнческий н геологический 
факультеты 

\. По деревянным сходням, образующим 
угол п с горизонтом, втаскивают за веревку 
ящик. Чему равен коэффициент трения 
ящика о сходни, если нанменьшее уснлие, 
необходимое для этого, получается, когда 
веревка образует угол В с вертнкалью? 

2. На тело массы т в теченне времени 
{ действует постоянная снла Р, направлен- 
ная горизонтально. Коэффнциент трення 
тела о горизонтальную поверхность, иа ко- 
торой оно лежит, равен м. Какой путь 
пройдет тело до остановки? 


3. Две звезды с массами 2; и 2. двн- 
жутся так, что расстоянне между их цент- 
рамн остается нензменным. Определите ха- 
рактер двнжения звезд (траекторню, — ско- 
рость. ускорение}, пренебрегая их взаимодей- 
ствием с другимн небеснымн теламн. 

4. Возлух массой т= кг находится в цн- 
янидре, закрытом подзижиым поршнем. Какая 
работа будст совершена прн изобарном пагре- 
внини воздуха на АТ =. 100 К? 

5. Один моль водорода нагревается при 
постоянном  давленни. Какое количество 
теплоты необходимо сообщить  водороду, 
чтобы его объем удвоился? Какая работа 
будет при этом совершена газом? 


— 
— 
[а А 
неон рые 
вне 
Рис. 3. 


Рис. 4. Рис. 5. 


6. Батарея пз четырех различных конден- 
саторов включена один раз по схеме а). 
другой раз по схеме 6) (рнс. 5). При ка: 
ком условни емкости этих батарей будут одн- 
наковыми? 

7. Определите количество теплоты, выдс- 
ливцесся на каждом резисторе после замы- 
кания ключа А (рнс. 6). Вначале однн 
конденсатор заряжен до мамряжения (1, 
другой не заряжен. 

8. Какой шунт нужно присоединить к галь- 
ванометру ‘со шкалой на 100 делений. 
неной делення /›=| мкА и сопротивлением 
Ю= 180 Ом. чтобы нм можно было измерять 
токн до {=[ мА? 

39. С подводной лодкн и погруженном 
состоянии определили скорость самолета. 
пролетающего наз лодкой. Во сколько раз 
кажущаяся скорость самолета отличается от 
истинной? 

10. Во сколько раз нужно изменить время 
экспозицни, если расстоянне фотографической 
бумаги от источника света увеличивается 
втрое? 

Нубликацию подготовили 
Ю. Н. Бибиков, А. С. Кондратьев 


Московское высшее 
техническое училище 
им. Н. Э. Баумана 


Математнка 


Письменный экзамен 
Варнантй 


1. Сумма первого п четвертого членов 
геометрической прогрессии отпосигся к сумме 
второго и третьего членов кзк 13:4. Найлн- 
те прогрессию. если третий её член равен 32. 

2. Решите уравнение 

1— 05 х= их— 5х. 

3. Решнте уравнение 


2х 5х 
+9 ох - Га 


4. Найдите область определення фуикцин 
Ку = Ухо ЕТ. 

5. В конус с основанием раднуса А н осе- 
вым сеченнем, являющимся равнобедренным 
прямоугольным треугольником. впнсана пра- 


© 
х 
я 


Рис. 6. 


внльная четырехугольная призма наиболыие. 
го объема так, что одно ее боковое ребро 
лежит на диаметре основания, вершины 
противоположного ребра лежат на боковой 
поверхностн конуса, а остальные вершины 
равноудалены от основания конуса. Найднте 
объем призмы. 


Варнант 2 


1. Трактор выехал от станции к деревне 
на 30 мин раньше грузовнка. Когда грузо- 
вик. обогнав трактор, прибыл в деревию. 
триктору остилось ехать до деревни 3 км. 
Найднте скорости трактора ин грузовнка. 
если известно, что скорость грузовика на 
20 км/ч болыпе скорости трактора, а расстоя- 
ние от стаиция до деревня равно [2 км. 

2. Решите уравнение 


с0$ бх-+ т? 2 


= с0$“х. 
3. Решите уравнение 
Юр. Аа = 9х. 
18—42 


4. Решите неравенство 


16. (1) “>= .(5)” 


5. В правильный тетраэдр вписана пра- 
вильная треугольная призма наибольшего 
объема так, что два боковых ребра призмы 
параллельны одному низ ребер тетраэдра 
п равиоудалемы от нега. а’ все вершин 
призмы лежат на гранях тетраэвра. Найдите 
отношение объемов призмы и тетраэдра. 


Физика 
Задачи устного экзамена 


1. Мяч, брошенный со скоростью пу= 10 м/с 
под углом а=45° в горизонту, ударяется 
о вертикальную стену, находящуюся ва рас- 
стоянин $==3 м от места бросания. Опреде- 
лите молуль н направление скорости мяча 
(и и угол В} после удара. Удар считать 
абсолютно упругим, а углы падення н отра- 
жения — равными. Ускорение свободного 
падения й = Ю мД?. 

2. Тело массой тя кг соскальзывает 
< горки высотой Й=4,5 м по наклонной 
поверхности, плавно переходящей п цилиндрн- 
ческую поверхность раднусом А=2м (рис. 1). 
Опрелелите силу давления тела на цнлиидрн- 
ческую поверхиюсть в верхней ее точке В, 
если работа сил трения прн движении 
тела до этой точки равна А=40 Дж. 
Ускоренне свободного падення &=10 мд’. 

3. Определите измененне внутренией энер- 
гии 2=055 моля газа при нагревании 


в) 


Рис. 2. 
сего прн 


постояниом давлении от лемпера- 
туры #=27°С до температуры 1,=47С, 
если газу былю сообщено количество теплоты 
О =299 Дж. Универсальная газовая постоян- 
пая А=8.3 Джу(моль * К). 

4. Чтобы прниять ванну, необходимо 
нагреть\ = 200 л воды от температуры 
1 =7 °С до температуры {, =47°С. Еслн такое 
количество тепаоты сообщить идеальной 
тепловой машние. работающей прн темпе- 
рэтуре нагревателя { и холодильмика &, 
то < помощью этой машнны можно поднять 
груз массой т ==4,2 ‹ 10% кг на высоту 
Н=10 м. Определите по этим даиным 
удельную теплоемкость воды. Плотность воды 
<= 10? кг/м? Ускорение свободного падення 
= Ю м". 

5. Определите суммарный заряд электро- 
нов. содержащихся во всех молекулах 
водорода, который занимает объем И=1 см? 


ирн температуре {=27%С; и давленнн р = 10? Па. 


Число Авогалро Мл =6 - 103 1/моль, эле- 
ментарный заряд е=1.,6 . 10-3 Кл. уннвер- 
сальная газовая постоянная Ю®> 
=8,3 Дж/(моль К). 

6. Напряженность электрического поля, 
созданного точечным зарядом 4. в точках 


А н В (рые. 2) равна соответственно 
Ед=2. 102 В/м и Ез=10? Вум. Опреде- 
инте напряженность электрического поля 
п точке С. 


7. В пространство, где одновременно дей- 
ствуют горизонтальное и вертнкальное одно- 
родные электрическне поля с напряжен- 
ностью Ё.== 4 + 10? В/ми Е, =3 - 10? В/м, вдоль 
направления силовой линии результирующего 
электрического поля влетает электрон, ско- 
рость которого на путн Ё=2,7Т мм нз- 
менястся в два раза. Определите скорость 
электроиа в конце пути. Масса электрона 
т=$ - 10-3! кг.  эдементарный ^ заряд 
е= 1.6 + 10—13 Кл. 

8. Источинк постоянного тока с внутренннм 
сопротивленнем г=| Ом замкнут в нервом 
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случае на резистор сопротнвлением А, во вто- 
ром случае — на 4 таких же резистора, 
соединенных параллельно. Онределнте вели- 
чнну сопротивления А, еслн мощность, 
выделяемая п нагрузке, в первом и втором 
случаях одна и та же. 

39. Луч света, нлушнй от источинка 
света. находящегося на дне сосуда с жид- 
костью, падает на поверхность жндкости 
под предельным углом полного отражения. 
Можно ли будет увидеть нсточник, если 
на поверхность жидкостн поместить стеклян- 
ную пластипу> Абсолютный показатель пре- 
яомления у стекла больше, чем у жид- 
кости. 

10. При взанмодействни ядер алюминня 
ЗА] с Х-частицами образуются ядра нзо- 
топа магиия Ме и \-частицы. При взаи- 
модействии же „У-частнц с ядрами — алю- 
миння А! образуются ядра изотопа магння 
ВМВ и 2-частицы. Какие широко известные 
частицы Х, У, 7 участвуют в этнх ядерных 
реакциях? 


Публикаицню подготовилн 
Н. А. Гладков, В. Ф. Панов 


Московский 
авиационный 
технологический 
институт 

им. К. Э. Циолковского 


М атематнка 


Письменный экзамен 
Вариант 1 
1. Докажите тождество 


с05? (а—В)-—с05? (ав) 


= В. 
4 со5? а + с05? В Що В 


2. Решите уравненне 


1 
4 1+31.254. 


3. Основанием пирамиды служит прямо- 
угольный треугольник с острым углом п 
и гипотенузой с. Все двугранные углы при 
основании равны ‹. Найднте боковую поверх- 
ность инрамнды. 

4. Сумма первых п членов последователь- 
ности вычисляется но формузе $„=4—-4 + 2—^. 
Докажите, что последовательность является 
геометрической ипрогрессней и иайднте ее 
пятый член. 


5. Где 
_ @-7Т) 5-х) 
‚. х+3 


возрастает 
? 


функция у= 


Варнант 2 
1. Докажите тождество 


$ а— т (а + В} + ут В = 


„ @+В .@ . В 
=4 5т 5 с Зо = ЭП. 


2. Решите уравненне 
[3—2] +х=11. 


3. В правильную четырехугольную инра- 
мнду вписан шар, реднус которого равсн г. 
Найдите объем пирамиды, если боковая грань 
составляет с плоскостью осиоваиня угол $. 

4. Сумма первых п членов последователь- 


9-2 

гп 
ности вычисляется по формуле 5„= Ри - 
Докажите, что носледовательность является 


арнфметической найдите ее 
двадцатый член. 
5. Найдите точки экстремума функиин 


у=4х + ех —4ех—х1 4-2. 


прогрессней ни 


Задачи устного экзамена 
1. Вычислите 15 510°. 


2. При каких значеннях числа х чйсла 
| 1 

х+2” х+1° хШ—1 
членами арнфметнческой прогрессии? Найдите 
нятнлесятый член этой прогрессни. 

3. Решите уравнение 

а} х— 15: — 16 =0; 

6) х+ 4х3 =6: 

в) 3 с03 2х8 мт? х=7 5х. 

4. При какнх значениях а уравненне 


ах?— (4+1) х+5а+2=0 


нмест единственный корень? 
5. Постройте график функини 
а} у = ю8.(4*); 
6) и= |1] х— 1: 


. х 
в) у=2 зп [х— р (. 


являются первымн тремя 


6. Является лн функция 
1 2 3 } 
=5%+3 +55 15 
возрастающей? 
7. Найднте точки экстремума функции 


иЕ2кУХ +312 +1. 


8. Являются ли точки А (1; 2; 4). 
В (2:4: 3}.С (3:3: 2).0 (4; 5; 1) вершинами 
параллелограмма? 


Физнка 
Задачи устного экзамена 


\. Во сколько раз пернод обращення искус- 
ственного спутника. совершающего движение 
по круговой орбнте на высоте А от поверх- 
ностн Земли (раднус Земли Аз), превышает 
пернод обращения спутника на околоземной 
орбите (А =0)? 

Иримечанне. Учесть, что Земля ведет 
себя так, как если бы вся ее масса была 
сосредоточена в центре. 

2. Сферические сосуды объемов У, =200 см? 
н У, =100 см?, наполненные кислородом при 
температуре /=27°С иод давлением ро= 


—=760 мм рт. ст.. соедннены трубкой, внутри 
которой находнтся теплоизолированная по- 
ристая перегородка, обеспечнвающая одина- 
ковость давлений и сосудах. Затем первый 
сосуд нагревается до температуры #, =100°С, 
в второй — охлаждается до {,=0°С. Пре- 
небрегая тепловым расширением сосудов, оп- 
ределнте установившееся Е снстеме давление. 

3. Три резистора, обладающине сопротнв- 
леннями А, =2 Ом, А, =6 Ом н А,=1,5 Ом, 
соединены по типу «звезды» и включены 
в цепь постоянного электрического тока, ©оз- 
даваемого батареей с напряженнем (=6 В. 
Пренебрегая сопротивленнем подводяшнх про- 
водов, найднте силу полного тока, протекаю- 
щего через батарею, ин снлы токов в каждом 
резнсторе. Какие еще параметры пепн можно 
определить? 

4. Водолаз ростом а=1,5 м. стоящий на 
горизонтальном дне водоема. видит отражен- 
ную от поверхиостн воды часть дна, распо- 
ложенную от него на расстояния большем 
$ =15 м. На какой глубине находнтся водолаз, 
если показатель преломвення воды п = 1,33? 


Публикацию подготовили 
В. А. Винокуров, С. И. Мешков, А. А. Симонов 


Московский институт 
стали н сплавов 


Математнка 


Письменный экзамен 


Варнант 1 
1. Решите уравнение 
9 1=8 . 31—24 [. 
2. Решнте неравенство 
1— 1 х> ИЯ (х—3З). 
3. Решнте уравнение 
се х— (и х=4 со$ 2х. 

4. Треугольник АВС вращается вокруг 
оси, лежащей в плоскости треугольника 
н проходящей через вершнну А параллель- 
но бнссектрисе угла АВС. Найдите объем 
и плошадь полной поверхности тела враще- 
ния, если [АВ |=3, [АС[=5, [ВС |6. 

5. В замкнутую фигуру. ограниченную 
графиком функцин у=27--6х—х п осью 
абсцисс, вписан прямоугольннк нанбольшей 
площади Так, что две вершнны прямоуголь- 
ннка лежат на графнке функции. п две 
пругие — на оси абсцисс. Найдите коорди- 
наты вершин и площадь прямоугольника. 


Вариант п 


{примерный вариант на 
экзаменах в 1983 г.) 


1. Вычислите без таблиц 


М 5-26 : ((4/3 +7) (УЗ-—Т)). 
2. Решнте уравнение 


2х4 мЗх—-8 =3. 


предстоящих 
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3. Найдите чнсло целых решений нера- 
венства 


17 2 
5+ — < —. 
х—-2 ^ х+3 
4. Решите уравнение 
Торьх + Юр. (х-—-4} = 1. 

5. В равнобедренной трапеции даны длины 
оснований 2 н Ш влинан высоты 8. 
Найдите раднус описанной окружностн- 

6. Найдите сумму квадратов нанбольшего 
и нанменьшего значений функции у = 
=х°—3х?+3х+2 на отрезке |-—2; 2]. 

7. Определите число решений уравиения 


(1+ со; х} а х= 5 9х. 


на промеж те | ызяей | 
Г ро у 57: 5 В 


8. Сумма третьего н девятого членов 
зрифметической прогрессии равна 8. Найдите 
сумму первых 11 членов этой прогрессин. 


9. Найдите г(->) ‚ есан НКх) =4/8 эх. 


10. В треугольной пирамиде АВСО грани 
АВС и ВСР — правильные треугольникн. 
Угол между этимн граипямн равен 9. 
Прн каком значении ч полная поверхность 


пирамнды будет нанбольшей? В ответе 
наиншите не ф. а . 
05 $ 
Фнзика 
В 1982 году вступительные экзамены 


но физнке в МИСиС проводились в пясь- 
мениой форме. Каждому абитуриенту пред- 
лагався отдельный вариант. содержащий 
десять задач по разлнчиым разделам фи- 
зики. Результаты работ обрабатывались 
на ЭВМ. 


Вариант 


1. Матернальная точка движется прямоли- 
нейно нз точки А п точку В. Первую 
ноловину пути точка двигалась со скоростью 
и =20 м/с, ш вторую половину — с0 ско- 
ростью и.=30 м/с. Определите среднюю 
скорость и денжения точкн на участке АВ. 

2. Лва бруска с массамн ло=| кг 
и 71.=2 кг соответственно находятся на 
горнзоитальной поверхностн н связаны межлу 
собой исвесомой п нерастяжимой интью. 
способной выдержать максимальное разрыв- 
ное усилне Р=б Н. Определите максималь- 
ную силу Р,. в которой можно тянуть 
за брусок массы т. вдоль прямой. являю- 
щейся продолжением ннти. что эта нить 
не оборвалась. ({Тренне между брусками 
н поверхностью отсутслвует.) 

3. Небольшое плоское тело начинает 
двигаться вверх но наклонной плоскости 
с начальной скоростью у0={0 м/с. Опреде- 
лите расстояние {. которое пройдет тело 
по наклонной плоскости до полной оста- 
иорки, <ли угол иаклона плоскости к го- 
ризонту а = 30°, в коэффициент трения между 
телом п поверхиостью наклонной плоскости 
в = 0,6. 

4. В узкой стеклянной трубке, один конец 
которой запаян. находится воздух. запертый 
столбиком ртутн длинной [=20 см. Когда 
трубка стонт вертнкально открытым концом 
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вверх. то объем воздуха под столбиком 
ртутн равен \№,=1.5 см? Какой объем 
У- займет запертый воздух при горнзои- 
тальном положенни трубкн, есан атмосферное 
дивленне р,=750 мм рт. ст.. п темие- 
ратура воздуха постоянна? 

5. Свиицовая пуля, летящая со скоростью 
и=300 м/с. уларяется © стальную плиту 
н останавливается. На сколько градусов 
№ увеличилась при этом температура пули, 
если @=40% ее кинетической  энерсин 
пошло п момент удара иа нагревание 
плиты и окружакимего воздуха? 

6. Два точечных заряда 9, =3.2 . 10 Кл 
н 9:=8. 10! Кл находятся в вакууме 
на расстоянин г, =72 см. Какую работу 
Л надо совершить. чтобы сблизить их 
до расстояния г. =32 см? 

7. Плоский воздушный конденсатор, нмею- 
щий расстояние между обкладками 4, = | см. 
заряднли до разности потенциалов (/, = [00 В, 
а затем отключили от сети. Определите 
разность потенциалов (И. между обкладками 
конденсатора. если их раздвин\лн ло рас- 
стояния 4› =2 см. 

8. Нагреватель электрического  чайннка 
состонт из двух спиралей одинакового 
сопротивления. Ирн нараллельном соединенин 
спиралей н включенни нх в сеть вода 
в чайнике закипает через 11=3 мни. 
Через какое время {, закипит вода. имею- 
щая ту же массу и такую же началь- 
ную температуру. если сиирали нагревателя 
соединить последовательно н включить в ту 
же сеть? 

9. На горизонтальное лмо резервуара 
опираетси вертикальный стержень длиной 
{=2 м, полностью покрытый водой с по. 
казателем преломления п„= 1,33. Определите 
длину тення х от стержия на дне резер- 
вузра, ислн на поверхность Воды падают 
лучи Солнца под углом и- 30°. 

10. Поверхность калия облучается потоком 
монохроматического света с алнной волны 
Х=0,331 + 10-8 м. Определите скорость в 
электронов, вырываемых © поверхностн калия, 
если работа выхода электрона Л,„=-2.2 эВ. 


Публикацию подготовили 
Б. Г. Разумейко, А. Г. Токаев 


Ответы, указания, решения 


Интерференция волн 


с 
Г. Ча "и — п = 9 см. 


2х сл 

2. 1--с0$7 (= ИЕН, 

1—с0$ ( г м) где 2.1) х 
1 2 
(2+, +1.) 
котором фаза колебаний изменяется на 2л 
(расстояние Ас можно найтн из рисунка 1: 

2 


Во = Юз (1 —60$ а} ре ыы 


х = 180 м — расстояние. на 


ле эт в дфо 2д 
— 0$ 2 [. 


3. (И-—с05 т” — ©0$ я т 


где 7 = = 2.3 мин (« — угловая скорость 


врашеиня Земли}. 


Леиииградский государственный уннверситет 
им. А. А. Жданова 

Математнка 

Варнант 1 


1.а ® [= + 2лА: $ ааа] (ЕЕ). Ре- 


шенне. Данная система равносильна системе 
, { и=2 эта + с0$ дх 


(1) 


(15т?а + 05 лх+ 1) зта = 
| 3 | 
-з (5 ха) 


Поскольку с05 лх<0 при Е: ть 


система (1} нмеет в рассматриваемой области 
единственное решеине тогда и только тогла, 
когда зпа>0 и второе уравиение системы 
имеет единствениое решение на промежутке 


[ з 3 
1: 5 1 Прн возрастании х от | до > 
функция, стоящая в левой части Этого уравне- 


ння. убывает от зта+45и3а до та, 

я функция. стоящая в его правой части. 
2 

возрастает от [| до | 5. Поэтому исследуемое 


3 
уравнение имеет на : > [ единствеиное 


решение тогда пм только тогда, когда 
4 а+ятар>1 {рис.2 ). Функция 4234 2— 1 


У 
зта-+4 зта---- 


Рис. 2. 


а 
5. 


возрастает на И н обращается в 0 при # = 


Следовательно, 451 азтар»! <> зтар> 
1 
> 5 - 
д 2 
— м (Ё,{ у 
6 + м ( Е 2) : 
3. х=д+ 2 (ВЕ 2}. Указанне. Уравне- 
ние равносильно системе 
2+с05 х«с057 х 
с05 х«0. 
1 — — — 
4. з: Указание. МУ =АМ--АМ. Выразите 
АЙ и АМ через АВ, ВС. 65 и БЕ. 


1 
5. из 3. 


2. хх =2лА, х. = 


Указанне. Пусть Р --. середина 
ребра ВВ’, $ — четвертая вершина сечения. 
Пирамида А’ОЕЁР$ является объединением 
двух пирамид одинакового объема с вершиной 
$ — пирамиды $А’ЕО н пнрамнды ЗА’ЕР. 
Вариант 2 

|. Т.= я (и та 4/97 5 о—-2 (1 —Н) ) 


при й < ИН, Т= 0 при 1 = Ниа<0, Тя 
-- (озтазизт о) при й=Н и а>0, Т= 
== театры р ТИ 
Н«В«Н+ эра на>0; Г= < от о 
прн ВН + орз а и а>0; при #>Н, 
а< 0 н при #>Н + 5 5? а. а>0 решений 


иет. Указание. В снстеме координат, пока- 
заиной на рнсунке 3. стрела в момент { будет 
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Рис. 3. 


находиться в точке с координатами (1. с0$ а; 
. 1 
и * эта — 5 2). Искомое время Т есть 


неотрицательный корень урависиня 


ЭТ - зт а-- - &Г=й--Н. 


2. 0. Указание. [’ — нечетная функния. 


ть ть о о: —5 —9 


а 4—6+./2`_ —1+2\/2+ М3 


. = — Указа- 
6+2 2+3 


Е а 1—сози 
"К 51 и 
аз 1р?а 2 
5. о 
(1+1 а) 4 
точно нарисовать сечение пирамиды плос- 
костью $ОК ($ — вершина пирамиды, О — 
основание ес высоты, К — середина одной нз 
сторон основания). 


Указанне. Доста- 


Варнант 3. 


3 
4. { (4: УЗ: 5}. 


Варнант 4 
1. 16 ч. 

—1+55 _ —3+45 3+5. 
(548, а5УЕ) (315. 
1+^/5 
. 

|! — За 
3. = 
4. 1. Указание. Постройте графнк. 
с05 а 


Фнзнка 
Письменный экзамен 


Вариант 1 

1. На рисунке 4 показаны силы, действующие 
иа брусок (краспым цветом) и на Клины 
(симим иветом). Обозначинв проекции ускоре- 


ния бруска @‹, на горизонтальное и вертнкаль- 
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3. х = я + ЛА, ха = аивение о. + АЦЕ.1 67). 


Рис. 4. 


ное направлеиня через а, н а,, а проекгаю 


ускорения клина @&, на горизонтальное на- 
правление через а, получим 


Е с0$ и-- № зп а=та,, 
Бэм а № с05 а_тр =та,, 
Е— Е соз а-+ М $ о = Ма. 


При этом 

а, = (а,—а) 1ра. 
Решая совместио систему четырех урависний, 
найдем 


Е(1--с03 <) + те ЗП и + с05 а 


а > 
ю М+т за 


’ 


_ ит 3? а + М <05 и} — Мтя эм а * <05 а 


п 
т(М+т эт? а) : 


х 

а, = 
2 с05 «(М+ т (1 —<соза) ) —-тр(М+т)5та - соБа 

= Ша 

т(Мут хм" а) 

Для того чтобы брусок перемещался по 

наклонной поверхности клина вверх. нужио 

выполнение следуюших условий: 


а, >п. №М>0. 


Отсюда, используя предыдущие соотношения, 
придем к неравенству 


т(М-+т) <та М со$ а 
М+т (1—соза) (1--с0$ 2) 5 а 


Нетрудно убеднться ш том, что нолучеиные 
выражения дают привильные значении в прс- 
дельных случаях: а) М -— оо, 6} а-0Он 
в) а — л/2. когци задача становится три- 
звнальной и ответ может быть написан не- 
посредственио. . 

2. Однозначного ответа дать нельзя, так как 
данных задачи для этого недостаточно. 

а) Если предположить, что газ идеальный 
н масса его не менястси, то температура газа 
должна уменьшаться. Это непосредственяо 
следует нз уравнения состояния и заданиого 
закона расширения газа. 

6) Если газ ндеальный, но масса его меняется, 
то возможны варнанты. Подставляя р= 
=соп$1/ У? в уравнение состояния р" -тАТ/ц, 
получим 


в<Е< 


туУЕТ 
= ©0п$4. 


Отсюда видио. что Т завнсит от величины 
тИ. Если тУ растет, то 7 убывает п наоборот. 
Еслн же тИ остается постоянной, то и тем- 
пература не меняется. 

в) Если газ не является ндеальным, то при 
ностояниой массе он может нагреваться. 


Действительно, пусть уравиение состояния 
одного моля газа имеет вид р(У—6) =АТ, 
где Ь — некоторая постоянная. связанная г 
собственными размерамн молекул газа. Тогда 
подстановка р=АТ/(У—5) в закон расшн- 
рення газз дзет 
югу? 
У 
откуда следует, что температура газа будет 
растн, если У?/(И—5} при расшпренин убы- 
вает. Нетрудно показать, что так будет при 
У<2Ь (отметим. что У всегда больше 5). 
3. Вольтметр. подключенный к зажимам вто- 
рого источника, показывает иапряжение 


Е И НГ 


гг К ` 


= сол$ё, 


Если ток 7 в непн меньше тока короткого 
замыкаиня второго элемента {,= 64/г.. то 
(/.>0 п ирн размыкавии ключа водьтметр 

покажет ЭДС второго элемента 2. Если 
> р, то (.<0. Это зиачнт, что при размы- 
канин ключа вольтметр даст отброс в противо- 
положную сторону. При этом прибор с нулем 
посередине шкалы покажет напряжение. рав- 
ное —&:. Если при замкнутом ключе вольт- 
метр ноказывал иуль (в этом случае /=[,), 
то при размыкании ключа вольтметр с нулем 
посереднне шкалы покажет @.. только даст 
отбросы в разных нанравлениях. 

4. В прибльжеиннях геометрической оптнки 
искомая величина 


о = г 
(2-Е)? 


иезависимо от того. какая из велични Ри Г. 
больше. Графики зависимостн а=о(ЁГ} ин 
аа (Е) имеют внд, показанный на рисунке 5. 


р Е 


Рис. 5. 


В действительности линза фокуснрует нарал- 
лельные лучи не в точку. я дает так назы- 
ваемое дифракционное пятно. Поэтому, если 
размеры ниликатора меныше размеров диф- 
ракинонного пятна на экране при 1, -- 2, 
то разрывов на графиках не будет. Если же 
размеры нндикатора больше размеров ли- 
фракциоиного пятиа, то для ответа на вопрос 
необходимо знать. как работает индикатор 
в случае. когла освешена только часть его 
поверхностн. 


Варнант 2 
1. а) Рассмотрим случай, когда после удара 


иалетающий шар продолжает  двнгаться 
в том же направлении, что м до удара. 
Но закону сохранения нмпульса имеем 


ти=то/2 + МУ, и поскольку скорость шара 
массы М после удара И?оы/2. то т» М. 
Очевидно, что прн д1=М удар абсолютно 
неупругий н после удара шары движутся 


вместе со скоростью и/2. Отношение киисти- 
ческой энергия после удара к первоначальной 
равно 


_ т(о/2)2/2 + МУ?/2 1 т 
нм то Бет (1+). 


Максимальное значенне а-=| достигается при 
абсолютно упругом ударе, откуда получаем, 
что т«3ЗМ. Мннимальному значенню а 
соответствует рассмотренный выше абсолютно 
неупругий удар. при котором а=1/2. Итак. 
рассмотреиный случай возможен, когда М< 
<т<3М; при этом 1/2«<а< 1. 

6} Пусть после удара шар массы т’ дви- 
жется и противоположном направлении. Тогда 
ти= —ту/2 + МИ. откуда Уж3то/42М) и 


=т (тнт 


Очевилио, что т>0, поэтому а>1/4. Прн 
т-М/3 (абсолютно упругий удар) а=|. 
Итак, 1/4<а<1 при 0% т<М/З. 

2. Ответ: п=4. Указание. Из условия 
задачн вытекает, что температура газа в ко- 
нечном состоя нин такая же, как и в начальном. 
Следовательно, такой же остается н внутрен- 
вяя эмергня газа, а все подведенное количество 
теплоты ндет на совершение работы по расим- 
рению газа. 

3. Качественно понятно. что показання ампер- 
метра могут и увеличиться, и уменьшиться. 
Например. при 6&.=0 ток в цепи возрастет, 
так как при замыкаяни ключа просто закора- 
чнвается часть цепн. Прн ф,==0 ток в цепн 
после замыкання ключа практнчески обра- 
щается в нуль. 

Теперь получим аккуратное решенне. 

До замыкания ключа ток в цепи равен 


вы 6:+@. 


ли. + В * 


а носле замыкания -— 
= -ф._ 
ь+Ю 


Пусть ток / меньше тока короткого замыкания 
второго элемента [, > 62/2: 


ф:+ 6: < & 


+74 Ю Г. 


Тогда нетрудно показать, что 


$: > © или $.+ 0: БЕ. 


га м +В` +728 ^ к-В' 
то есть ток в цепи носле замыкания ключа 
уменьшится. При обратиом иеравенстве, 


когда />/.. ток в цепи увеличится. Еслн же 
выполняется равенство /=/,. ток в цепн 
не изменится. 

4. Зеркало нграет двоякую роль. Во-первых, 
оно ограничивает пучок солнечных . лучей, 
образующих пятно на экране (подобно 
днафрагме), я во-вторых. изменяет нх направ- 
ление. Для выяснения вопроса п форме осве- 
щенного нятна нзменение направления лучей 
при нх отражении несущественно. Поэтому 
достаточно рассмотреть ограничение пучка 
отверстнем такой же формы н размеров, как 
ин зеркало. 

Решенне задачи основывается на факте, 
что свет от источника дает нзображение 
нсточника, если экран далеко от отверстня, 
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Рис. 6. 


н дает нзображение отверстия, еслн экран 
близко. Рассмотрим подробно оба случан. 
а} Пусть зкраи расположен близко к от- 
верстию. В первом приближенни Солице 
можно счнтать точечным источником $ 
(рис. 6}. Оснещенное нятно иа экране — это 
центральная проекция отверстия на плоскость 
экрана. Центр проекции $ расположен очень 
далеко. поэтому все лучи пракгически парал- 
лельны, э форма н размер освешенного 
пятиз совпадают с формон и размерамн 
отверстия. При наклоне нормалн к плоскости 
экрана на угол В (относнтельно направления 
на Солнце) размер нятна и соответствующем 
направлении увеличивается: 4” = 4/с0$ В. Прн 
наклоне нормали к плоскости отверстня 
на угол т размер пятна уменьшается: 
4’ = 1 с0$ у. В общем случае 4 =4 с0$ у/соз 6. 
Из-за конечности углового диаметра Солнца 
(а==0.01) границы тенн от краев отверстия 
будут размыты. Шнрина полухеии (рис. 7) 
4” = вЁ. Поэтому сказанное выню справедливо 
при условни аб «< 4. 


а” с Ё 


Рис. 7. 


Подставляя а=0.0], получаем Ё<100и. 
Если фезмер зеркала "4-10 см. 30 < м. 
Итак, этот случай реализуется, если расстоя- 
нне до экрана от зеркала 6 << 10 м. 

6) Пусть экран находится лалеко от отверстия. 
Тогда отверстие в первом приближении можно 
считать точечным. его форма ролн це играет. 
Освещенное пятно на экране — это язобра- 
жениё Солнца в так называемой камере- 
обскуре. Олю представляет собой сечение кру- 
гового конуса солнечных лучей с вершиной 
в отверстин и углом а при вершине, равным 
угловому анаметру Солнца. Если экрин нер- 
пеидикулярен к оси конуса лучей. то пятир 
представляет собой круг диаметра 4’=аЁ. 
При наклоне экрана на угол В этот круг 
превращается в эллипс ©с большой осью 
4” =4'/со5 В=аЁ/соз В. С увеличением ряз- 
меров отверстия освещенность пятна в03- 
растает, но Одновременно края его становятся 
более размытыми. Это размытие порядка 
днаметра отверстия 4. Поэтому этот случай 
реализуется. когда 4 4Ки!, то есть [22 1004. 
Для зеркала с 4—1 см Е 10 мч. 


Задачи устного экзамена 

1. рес (а +В). +В < л/2. 
Е\Р—ити) 
ИН. 


2-я Зри 


12, Е>ртв. 
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3. Звезды двнжутся по окружностям с общим 
центром и цеитре масс системы; центр масс 
может перемещаться с постоянной — скоро. 
стью. Если расстояние между звездамн Г. 
то раднусы окружностей 


т/ ти 
т —— г. = . 
+ шь я: т. 


Период обращения 


в 


Тай Ст +т.) 


одинаков у обеих звезд. Скоростн авижения 
по окружностям 


ей 2лг, 2лг. 
— =— — 
} т ‚› 9? т ‚ 


ускорения — 


4. А-т/р ВАТ. 
5. О-СТ=«Су+ ВТ, г КТ, 
первоначальная температуре газа. 


те 7Р— 


$. С. = Е“ возможиы еше физически 
нсинтересные случаи: Су=0 п С, ©. 

2" С" К, 
и п 
8. К. =20 Ом. 


9. При небольшой глубине погружения ка- 
жущаяся скорость п п раз меныйе истинной 
{(.: — показатель преломления волы). 

10. Увеличить в 9 раз. 


Московское высшее  тсхническое 
нм. Н. 9. Баумана 


училище 


Математнка 
Варнант ( й 
1. а, =2. 9>4 илн а; = 612. 9 = ит. 


2. х.=23, х, = = + Ме ГЕХУ: 


3.1}, 
4. | —2: -- | 0 10: + < [| 


4 
5 57 В. Указание. Выразите объем призмы 


через х= |$№| (обозначения см. на рис. 8). 


Рис. 8. 


Варнант 2 
\. 10 ка. 30 км. 


2. х= 4 (ЕР). 


Докажнте, 


. Указание. 


что 


любая такаи призма симчетричиа отиосятель- 
но плоскости ЗАД (р -— середина того ребра 
тетраэдра $АВС. которому параллельны бо- 
ковые ребра призмы; обозначения см. на 
рис. 9}, что плоскости ее основания нарал- 
лельны влоскостн ЗАД и что сечение тетраэд- 
ра плоскостью основания призмы есть равно- 
бедренный треугольник (на рнсуике 9 однн нз 
этих треугольников выделен снним иветом). 
Пусть а — ребро тетраэдра, 8 — сторона осио- 
вания призмы, И --се высота. х- |ЁЕМ]. 
Из АЁКМ выразнте 6 н |МК] через х. 


Из АМКВ найдите |ВК| = 5. Отсюда 
В-=а-—х. 
Физика 
Эм. 2 
— 2 2 22$ 

1. = 05 ат а (1) = 

$ > 
=7.6 м/с; В=агаю О а) 5 29°. 

#4 с05? а 


2. Е=(3.-2Н/Ю)те+3А/В = Н. 
„ АИ=0—2В(Т.— ТИ =207 Дж. 


тяНТ, р з: 
4. = > и - 10 ; . г 
с З—7? 4.2 1ж/(кг . К) 


© 


5. 9= —2е^рУ/(ЕТ) = 7.7 + 10° Кл. 

6. Ее-РА+Ёв=3 * 10? В/м. 

7. = УеГ/(Зт) (Е 12)1/4=4. 10° м. 
8. К-27=2 Ом. 

9. Источник увидеть нельзя- 


10. Это нейтрон. протон н альфа-частина. 


Московский авиационный  техноаогический 
ннститут нм. К. Э. Циолковского 


Математика 


Письменный экзамен 
Варнант 1 
2.(—2}. 
5т 2а 
4 соз $ 
1 
4. 8. 
5. На промежутках 


| —3; --3+44/5 [. 


[--3—4/5: -3 [и 


Варнант 2 
131 
= )- 


5. Х= — Ш 2 — точка максимума, х == 0 — точка 
минимума. 


Задачи устного экзамена 


3 


3 
5) (Зв) х=(-04 = + (ЕС 2). 4. { — 


5 
по Я 3.24.4}; 


1 


5. 
0. 5 }. 5. а) Указанне. у='2х; 6) Указа- 


ние. Постройте последовательно графики 
функций 7х, 1|х|. №[х—, Их ИЕ 


в) Постройте последовательно графики функ- 
: ы : л ы л 
ций зп х, чп|х|. $т|х— ть 2 5т]х— 4 |- 


6. Да. 7. х=|! — точка миинмума. 8. АВОС 
(имеино в таком порядке) — параллелограмм. 


Фнзнка 
1. Ты Го= {и А/Юз) 3/2. 
У ( 


Т 
ВЕ (ВЕЛ 


у) Е 
2. р=ро + т, 2842 мм рт.ст. 


3. [== . ЗА; 


18, 
= Е = —{ =. 5 } = 

Е. 15А; 6 = =0.5 А; 4, 

=(/.=1А, =1,В, =3 В; И; =1Ю =З В. 

4. пе ($Ул?.-- 1+0) /2 = 73 м. 


Московский институт стали и сплавов 


Математнка 
Варнант |1 


{2} 


+. 
5. 


Рис. 10. 


ОЙ Ве. 0% 
3 = +чА х=(—П в+5! (Е 
122). 
4 у = 327 $=42\М8 дл. Указанне. 


и Ускс-— ЗУ лЕв-Илкс. 5 = ЗсЕС ЗАЕС (©б0- 
значения см. иа рис. Ю). 

5. (—3+24/3; 0). (—3+24/3; 24), (—3--24/3: 
0). ( —3— 24/3: 24): 96/3. Указание. Выра- 
зите плошадь прямоугольника через { = |ЕД]|, 
где Е — середина его нижнего основания СО. 


Вариант 2 
1. г Указание. 5—24/6= (4/3— 55)? 
2. {1}. 3. +4. 4. {5}. 5. ю5. Указание. 


Окружность. описаиная около трапеции АВСО. 
описана также оково АА СО. См. также задачу 
1193 нз «Геометрин 6—8». 6. 592. 7. 3. 8. 44. 


З 
9. >. 10. —3. 
Фнзнка 
112 = В У м/с. 
и, + 9? 


2. Е.Е + т,/т,) = 15 Н. 


5% 


ыы 25 (557 а-+ р с0$ а) в 


5м. 


4. у.м, (1 +) =, (1 + я.) - 1.9 см? 


(здесь Я, =-750 мм). 
92 (1 --0/ 100% } 


5. &! = с =. 2143 К (здесь с=> 
=126 Дж/ (кг - К) — удельная теплоемкость 
свинца) - 


Главный редактор — академик И. К. Кикоин 


6 А -9%2 (1_1 
Зло ‘72 и, 

(здесь 2о-=8,85 ‹ 10! Ф/ум — электрическая 

постоянная) . 

7. = И а/а, =200 В. 

8. (2=41, =12 мин. 


зп а 


= 0,4 - 10-10 Дж 


9. х=! = 0.81 м. 
па 
2 (в 
10. ‚М? (= —л,) = 7,38 + 10% м/с 
(здесь м =9.1 › 10 `3* кг — масса электрона, 


#=6,62 . 10-°* Джев — постояиная Плаика, 
с=3. № м/с — скорость света). 


Шахматная страннчка 
{см. «Квант» № 2) 


Решения обеих задач носят геометрический 
характер. , 
Заданне 3. 1.97 Л91 2. а71 СЫ + 3. КрИб Се4 
4. Кав+ Кри8 5. Ке?Т+ КрЕТ 6 Кд5! Л:95 
(лалья перекрыла дорогу слону) 7. а8Ф+ 
ит д; 6... С:95 (слон перекрыл дорогу 
ладье) 7. 48Ф + инт. д. 

Задание 4. 1 КУ7+ Крр7 2. е?7 Ла!+ 
3. КрН2 Ле! 4. Кеб+ Креб 5. с7 СР 6. Кеб, 
и одна нз черных фигур, забирая коня иа еб, 
перекрывает дорогу другой. 1... Крёб 2. с7 
Лс5 3. Кеб+ Кр! 4. с7 Са4 5. Ксб. Теперь 
то же перекрытие осуществляется на сб. 
Если белая фигура занимает поле, на котором 
пересекаются линии действия двух черных фн- 
гур. н любое взятие белой фигуры приводит 
черных к катастрофе. то в шахматной компо- 
знции это называется «темой Новотного»- 
Таким образом, оба этюла иллюстрируют 
собой тему Новотного. 


Первый заместитель главного редактора — академик А. Н. Колмогоров 
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Шахматная страннчка 


8: 


Консультирует — чемпион 
мнра по шахматам, меж- 
дунаролный гроссмейстер 
А. Карпов. Ведет страничку 
мвстер спорта СССР по шах- 
матам, кандидат технических 
наук Е. Гнк. 


СИММЕТРИЯ 
И АСИММЕТРИЯ 


Сегодня мы расскажем 
об одной геометрической ндее, 
на которой основан ряд задач 
и этюдов. 

Р. Бнанкетти; 1925 г. 
Белые: Кра!, Лс3, Сс1; чер- 
ные: КрН8, ЛЮ. Вынгрыш. 

После 1.СЬ2! все фигуры 
выстраиваются на большой 
днагоналн, н в зависнмости 
от того, куда двинется ладья 
черных, получаются два нзяш- 
ных симметричных варнанта: 
1..8 (Е.Л 2.ЛАЗ+ + 
Крё83.ЛЬ8х) 2.Лс7+ Крр8 
3.ЛЕ?’-+ Кр|8 4.Кра2! (но не 
4Крь! ЛИ+ 5.Кра? Ла + 
6.Крьз ДаЗ+ 7.Кре2 ЛеЗ+ 
8.С:с3 пат), и белые выигры- 
вают ладью. Ответ 1...ЛВб 
приводнт к тому же финалу. 


_ 
_ 


В. Паулн, 1920 г. Мат 
в 4 хода. 

На первый взгляд пози- 
иня совершеино симметрична, 
и потому и решения должиы 
быть симметричны. Но шах- 
матная геометряя такова, что 
ось симметрии позниии (вер- 
тикаль @) не совпадает с осью 
симметрни доски (гранипа 
вертикалей И п е). В давной 
задаче решает 1. С&7! Саб (с7) 
2. (18 С98 3. С96'. и мат 
следующим ходом. Если на 
первом ходу трогается с места 
черный конь 01. то на это 
следует 2.КсЗ-+ Крс5 3.С18 + 
и 4.С:е7 х. Интересно, что 
ход 1.Са7, симметричный рас- 
смотренному, не годится — 


черный слон пользуется вер- 
тнкалью |:1...СВ4! 2.068 СР! 
3.С96 С94! и мата нет. 

Т. Доусон, 1924 г. Белые: 
Кре8, Кеб, п.е7; черные: 
Кре2. пп.93. 13. Вынгрыш. 

В распоряженин белых 
два логичных продолжения — 
1.К94+ или 1.К! 4+. Вер- 
тикаль а, нарушающая сим- 
метрию, как будто не играет 
иикакой роли. Но, оказывает- 
ся. к победе ведет лишь 
1.К94+! КреЗ 2.К4З Кр:3 
3. КрЕВ! 42 4.е8Ф 41Ф 5.Ф!5 + 
{если черные ие ставят ферзя, 
то окоичание «ферзь против 
центральной пешки» легко 
вынграно). а 1.КМ+ прн- 
водит и ничьей — 1...КреЗ 
2.К:93 Кр:93 3.Кра8 [2 4.е8Ф 
Кра2! Разница в’том, что 
эндшпиль «ферзь против сло- 
новой пешки» уже иничейный: 
5.Фа5 Кре! 6. ФЬГ+ Кре? 
7.Фе4 + КР 8.Кре7 Крё1 
9.Фр4 + Крь! 10.ФИЗ+ Крр! 
И. ФЕЗ+КрВИ 12. Ф:[2 пат. 

Очевидно, зеркальное от- 
ражение позннии относнтель- 
но оси симметрии доскн позво- 
ляет получнть другую. сим- 
метричную позниию. Суше- 
ствует ход, который не сох- 
раняется прин зеркальном от- 
ражении — рокировка. 


ко 


ы 


В. Паулн, 191 г. Мат 
з 3 хода. 

Решает только 1. 0—0—0! 
К@3+ 2.Л:43 с@ 3.Лс8х 
(другие варнанты: 1...Ка2 + 
2.Л:а2. 1...К 95 2.Л:45, 1...Ксб 
2.6с и всюду 3.168 Х}. Не 
ведет к цели 1.Л:26 (с на- 


деждой на 1...К:аб 2.Л42 
н 3./Л58хХ) из-за ответа 
...0--0! 


Поставьте на доске зер- 
кальную позинню с той же 
задачей — мат в 3 хода, и вы 
увндите, что зеркальное реше- 
ние ие годнтся — длинная 
рокировка теперь невозмож- 
на. Здесь решает 17:16! 
Фокус в том. что рокировки 
лишились не только белые, но 
и черные. 1...К:В6 (1...К:12+ 
2. Кре2, 1..КезЗ+ 2.Крс! и 
3.П8х) 2.Ле2' и 3.Ле8х. 


Конкурсные задания 


|_ и. 
ОМ № 


м 


10. Мат в 5 ходов. 

Срок отправки реше- 
ний — 25 июля 1983 года 
(с пометкой ма  комверте 
«Шахматный конкурс «Кван- 
та», задания 9, 10). 


Победителямн конкурса при- 
знаны: Г. Бедный (Бердичев). 
В. Беляев (Куйбышев). 
С. Бондаренко (Каменск- 
Шахтннский), М. Германов 
(Кургаиская обл.), А. Дья- 
ченков (Московская обл.)., 
И. Кваша (Ростовская обл.), 
В. Колпаков (Николаевская 
обл.), Д. Красников (Ростов- 
на-Дону), М. Креймер (Жн- 
томир). И. Купалов {Москва}, 
3. Курганов (Чирчнк). 
Г. Леонов (Курган), В. Мака- 


-ренко (Черновцы). Н. Малин 


(Баку). В. Москаленко (Во- 
рошиловград), Н. Пархомен- 
ко (Виннниа), А. Попов 
(Воронежская обл.). В. По- 
пов (Красноярский край). 
В. Прудников (Подольск}. 
А. Рябов (Куйбышев). А. Ско- 
роход (Чернигов), И. Тетко 
(Кодыма}, А. Харченко (Мур- 
манск), А. Чилингарян (Ере- 
ван), В. Шумала (Ивано- 
Франковск). 

Редакиия поздравляет побе- 
дителей. Все они награжла- 
ются шахматно-математиче- 
ской литературой с автогра- 
фамн ведущих шахматную 
страннчку. 


@н Я жения различны; 


пух 


сх ци мире злеменгарныл 
физики зуютгся саециальными. ри 
низывиемыми графими. Выше нар 
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и нм иегачзяциа 


происходат 
узлучиется 


Овул 
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Эна 
Юдин 


оета распаф неитуити { Г й) Гар 
протон, электрон- и ‘ангинейтра рожфаттс 
эновременно 
{. Бега-распад: по нови эзри геори! 
лектрослабого. взапмодействия 
. Рождение двух \'-бопонов при аннигиаяциа 
протона ш-антипротона: (Чаще вместо одного 
из ^ Возовов, рождиютс какаг-либо другие 
частицы. ) 
5—2. Примеры распадов. образовавшихся \ 
бозонов; Об открытии \-болюнов можни при 
читать в разделе «Новоспе науки 


Цена 40 коп. 
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Слеза на черно-белой фотографии показана 
современнпя «клеверная» развязка двух авто- 
дорог. Однако при такой развязке некоторые 
пути следования транспортных потоков пере- 
секаются. Более сложная развязки, нарисо- 
ванная нашим художником, обеспечивает 
беспрепятственное движение. Подробнее об 
этом рассказано а заметке Ю. В. Котова 
в разделе «Наша обложка». 
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Что такое 
атмосфера 


Кандидат 
А. В. БЯЛКО 


физько-матема тических наук 


Взгляните на небесиую лазурь — 


это атмосфера Земли.  вдохните 
воздух полной грудью — это тоже 
она. Но что такое атмосфера 


с точки зрения физики? Чем опре- 
деляются ее состав. ©е давление 
и температура на разных высотах? 
Попытаемся кратко ответить на эти 
вопросы. 


| Состав атмосферы 
” Вы знаете, что атмосфера Земли 


состоит на 78% из азота. на 21% из 


кислорода и ва 1% из аргона. 
Сеть еще и цей малые примеси 


углекислого газа, паров воды и сов- 
сем ничтожиные Е от иеона. 


гелия. криптона водорода. Но 
нопробуем ОИ почему легкая 
оболочка нашей планеты состоит 


именно из этих газов И воды. 


2 


Состав атмосферы определяется, 
прежде всего. геологической нсто- 
рией планеты. Земля. так же как 
н Луна. и другие планеты Сол- 
нечной системы. образовалась. как 
полагают, при столкновениях и сли- 
пании малых твердных небесных тел. 
Первичное вещество планеты сжима- 
лось силами тяготения — Земля 
под действием гравитации принима- 
ла форму шара, из-за вращения 
чуть сплюснутого у полюсов. Ирин 
сжатии иедра ее разогревались. 
Под действием высоких темнера- 
тур пи давления в первичном ве- 
ществе происходили химические ре- 
акцин. При этом более тяжелые 
продукты реакций опускались вниз. 
формируя земное ядро; более легкие 
образовали земную кору; и газы 
отделились от тверди. создав ат- 
мосферу. Затем пары воды. которой 
в земной атмосфере оказалось очень 
много. сконденсировалиеь в океан. 

Не надо думать. что все это 
произошло раз и навсегда в далеком 
прошлом Земли. Этот процесс про- 
должается и сейчас. хотя и не так ин- 
тенсивно, как в начале эволюции. 
Н ныие обновляется земиая кора. 
а вулканы планеты выбрасывают 
в атмосферу немалые количества 
паров воды. углекислоты, азота. 
А кроме того. еще и сернистый газ. 
хлористый водород и другие мало- 
приятные газы. Почему же их нет 
в нормальной атмосфере? 

Ответ почти очевиден Все газы 
атмосферы должны находиться в хн- 
мическом равновесни и друг с дру- 
гом. н © океаном, и с вешеством 
земных пород. Поэтому кислотные 
окислы. выброшенные вулканами. 
очень быстро растворяются в окелие, 
образуя кислоты. Взаимодействуя 
с основными окислами земной коры, 
эти кислоты дают соли. Растворимые 
соли растворены в океане, нераство- 
римые составляют охадочные по- 
роды. 

Внимательный читатель. наверное, 
уже увидел «слабое место» этой 
теорни. Кислород! Его нет в вулка- 
нических газах. его нет и в ат- 
мосферах других планет. 

Главный источник кислорода Зем- 
ли — растительность. Хлорофилл 
растений под действием солнечных 


лучей перерабатывает 
(двуокись углерода). Ее углерод 
входит в органические соединения, 
а кислород поступает в атмосфе- 
ру. Есть, однако, и другой нсточ- 
НИК кислорода нашен планеты. 
Чтобы понять, как он действует, 
нужно сначала ответить на вопрос: 
а что же удерживает атфосферы 
планет, почему газы атмосферы 
не разлетаются в космическое про- 
странство? 

Давление воздуха у поверхности 
Земли равно, как известно, рь= 
—=1,013 . 10° Па. Это означает, что 
на каждый квадратный метр земной 
поверхности со стороны атмосферы 
действует сила в 1,013 . 10° Н. Сила 
эта обусловлена притяжением Земли 
и равна весу столба воздуха над 
земной поверхностью © площадью 
поперечного сечения Г м?. Поскольку 
высота атмосферы мала по сравне- 
нию с радиусом Земли, можно счи- 
тать, что ускорение свободного 
падения в пределах атмосферы 
постоянно и равно 229,8 м/с”. 
Вес столба атмосферного воздуха 
с площадью сечения | м? равен 
Ро=тир. где т, (кг/м?) — масса 
этого воздуха. Так что над всей 
поверхностью Земли площадью 4л А? 
масса воздуха равиа т, - 4я 2, то 
есть равна 


углекислоту 


тА= 45,3 . 10! кг. 


Как видите, масса атмосферы состав- 
ляет приблизительно миллионную до- 
лю всей массы Земли и& = 6 + 1024 кг. 
Интересно сравнить массу атмосфе- 
ры с массой воды на нашей планете: 
воды на Земле 1,4 - 10?' кг, так 
что масса атмосферы в 266 раз 
меньше. 

Сила земного тяготения не только 
создает давление атмосферы у по- 
верхности. Она же препятствует 
разлету атмосферных газов в косми- 
ческое пространство. Вы знаете, что 
молекулы газов находятся в состоя- 
нии хаотического, теплового движе- 
ния. Средняя квадратичная скорость 
молекул при температуре Г равна 


и =4/ ЗАТ/д, где К — универсальная 
газовая постоянная, а д — молярная 
масса газа. Давайте сравним ско- 


|* 


рости молекул разных газов при 
температуре, скажем, 300 К со второй 
космической скоростью он =^/ 288, = 
=11,2 км/с. Для водорода он= 
== 1,3 км/с, для гелия ин,=1 км/с, 
для кислорода и азота средняя ско- 
рость молекул близка к 0,5 км/с. 
На первый взгляд, все в поряд- 
ке. Скорости газов меньше вто- 
рой космической скорости. Это 
означает, что Земля может удержать 
в своей атмосфере любой из этих 
газов. На самом деле, газы ат- 
мосферы все же очень медленно 
улетучиваются в космос. Происходит 
это потому, что в высоких слоях 
атмосферы температура, как мы вско- 
ре узнаем, намного выше, чем 
у поверхности Земли, она достигает 
1000 К — скорости молекул там раза 
в два больше, чем полученные нами 
оценкн. С другой стороны, мы оце- 
нивали средние скорости молекул. 
При тепловом равновесии со ско- 
ростями, близкими к средней, дви- 
жется подавляющее большинство мо- 
лекул. Однако всегда имеется малая 
доля молекул, скорости которых зна- 
чительно превышают среднюю и до- 
стигают значения второй космиче- 
ской скорости. Эти-то быстрые моле- 
кулы н могут покинуть Землю. 

При данной температуре наиболь- 
шие средние скорости имеют моле- 
кулы водорода и гелия. Им легче 
других газов улететь в космос, 
им легче и подняться на большие 
высоты. Казалось бы, количество 
этих газов в атмосфере должно 
непрерывно убывать. Но этого не 
происходит. Почему? 

Есть, оказывается, процессы, под- 
держивающие содержание этих лег- 
ких газов. Гелий образуется в земной 
коре при распаде тяжелых радиоак- 
тивных элементов. А водород верх- 
ней атмосферы образуется из воды. 
Под действием ультрафиолетового 
излучения Солнца молекулы НО 
на высотах больше 50 км распа- 
даются на водород и кислород. 
Таким образом, улетучивание водо- 
рода в космос приводит к убыли воды 
на Земле н к возрастанию содержа- 
ния кислорода в атмосфере. 


Каждую секунду из атмосферы 
улетает примерно | кг водорода. 
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Много это или мало? Ирикинем, 
надолго ли хватит воды в окезнах 
и ледниках планеты (напомним. что 
масса этой воды 1.4. 107 кг). 
В 9 кг воды содержится | кг водо- 
рода. Следовательно. земной воды 
достаточно на 1,5 + 102 с, или на 
5000 миллиардов лет. Так что океан 
можно считать ненсчериаемым. ведь 
возраст Земли — «всего» 4.5 мил- 
лиарда лет. 

Таким образом. воды Земли — еще 
один источник атмосферного кнсло- 
рода. А теперь оценим, сколько 
кислорода образовалось за время 
существования Земли. Разумеется, 
это будет очень грубая оценка = 
нельзя на самом деле считать. что 
Солнце все это время светило 
так же, как сейчас. Но попробуем. 
Итак. 8 кг в секунду за 4 миллиар- 
да лет дадут нам 1[0'8 кг кислоро- 
да -_ как раз столько, сколько 
его в нашей атмосфере и содержит- 
ся. пятая часть массы агмосферы. 

Не нужно переоценивать это совпа- 
ление. Ведь гораздо болыше. чем его 
содержится на сегодняшний день 
в атмосфере, потребовалось кислоро- 
да пля того, чтобы привести к совре- 
менному состоянню химическое рав- 
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вовесие Земли — чтобы окислить 
метан и аммиак первичной атмосфс- 
ры. чтобы окислить все породы 
земной коры. Без растений это было 
бы невозможно. Они производят по 
порядку величины 10% кг кислорода 
год. или 3 - 10° кг в секунду. 
Но содержание кислорода в атмосфе- 
ре сейчас не увеличивается — весь 
кислород, создаваемый растеннями, 


расходуется на дыхание живот- 
ных и окисление вуяканических 
газов. 


Из всего сказанного вам. должно 
быть. стало ясно, что состав ат- 
мосферы зависит от высоты. Дейст- 
вительно. земная атмосфера имеет 
одинаковый состав (хорошо переме- 
шана) только ниже 90 км. Эта ее 
часть называется гомосферой. Выше 
лежит гетеросфера — часть земной 
атмосферы, состав которой меняется 
с высотой. Выше 700 км атмосфера 
Земли состоит практически только 
из гелия и водорода. В основном, 
эти газы и улетучиваются в космос. 

Рисунок | дает наглядное пред- 
ставление о том, как меняются 
с высотой концентрации отдельных 
газов и полная концентрания моле- 
кул в атмосфере. 


Рис. Г. Иэаменение с высотой 
концентрации п молекул неко- 
торых газов (цветные кри- 
вые) п полной концентрации 
молекул (черная кривая) в 
атмосфере. 

В гомосфере концентра- 
ции большинства газов убы- 
чают одикаково. Выше 90 км 
содержание газов начинает 
существенно зависеть от вы- 
соты. Пэд действием ультра- 
фиолетового излучения Содн- 
ца кислород распадается на 
атомы. и на — высотах 
200-600 км атомарный кис-. 
лород становится наиболее 
распространенным газом ат- 
мосферы. Еще выше атмо- 
сфера Земли становится прг- 
имущественно гелиесвой; и, 
наконец. на тех высотах, еде 
происходит улетучивание га- 
308 в космос. в атмосфере 
больше всего водорода. 

Обратите внимание на по- 
ведение кривой Оля озона 
(О,) на высоте 20-50 км. 
Дальше вы узнаете, почему 
зтот слой важен для нас. 


р.Па 


Тепловое равновесие планет 


Мы видели, что от температуры 
зависит поток газов, улетучиваю- 
щихся в космос. Но прежде всего 
температура атмосферы интересует 
нас, жителей Земли с практических 
позиций — от нее сильно зависят 
условия жизни. 

Главный источник тепловой знер- 
гии Земли — Солнце. Человечество 
сознавало это всегда. Вот как, на- 
пример, писал русский поэт Алек- 
сандр Сумароков в 1760 году: 


О Солнце, ты — живот и красота природы, 
Источник вечностн м образ божества! 
Тобой жнва земля, жив воздух. живы воды, 
Душа времен н вещества! 


Попробуем дать количественную 
оценку этих вечных истин. Солнце — 
раскаленный термоядерными реак- 
циями шар радиуса К =6,96 х 
х10* м; температура поверхности 
Солнца Тс =5800 К. 

Всем хорошо известно, что раска- 
ленные тела светятся, излучают энер- 
гню. В конце прошлого века австрнй- 
ские физнкн Стефан и `Больцман 
открыли закон излучения: поток 
энергии, то есть энергия, излучаемая 
за единицу времени с единицы 
площади поверхности тела, находя- 
щегося в состоянии теплового равно- 
весия (имеющего постоянную темпе- 
ратуру), пропорционален четвертой 
степени температуры: ==о17\, где 
д=5,67 - 10° Вт/ (м? . К*) — коэф- 
фициент пропорциональности, кото- 
рый называют постоянной Стефана— 
Больцмана. 

Солнце не находится в полном 
тепловом равновесии, но для него 
закон Стефана— Больцмана прибли- 
женно выполняется. Согласно этому 
закону, мощность, излучаемая Солн- 
цем, равна 

Р. =4л 014 =3,8 + 1076 Вт. 
Эта мощность излучается равномер- 
но по всем направлениям. Нетрудно 
подсчитать, какая ее часть попадает 
на Землю. На расстоянии ЮВ =1,5 Х 
х10" м, равном радиусу земной 
орбиты, на каждый квадратный метр 
поверхности. нериендикулярной лу- 
чам, попадает мощность Р. /4лЕ`. 


Земля «затеняет» на такой поверх- 
ности площадь лАз. Следовательно, 
мощность, попадающая от Солнца 
на Землю, равна 


Р= Р. =, = 1,75 - 10" Вт. 


Куда расходуется эта мощность? 
Часть ее отражается Землей в кос- 
мос. Все знают, что планеты и Луна 
видны на звездном небе именно 
благодаря отраженному солнечному 
свету. Точно так же, удалясь в косми- 
ческое пространство, можно видеть 
и свет, отражаемый Землей. Доля 
отраженной световой мощности на- 
зывается альбедо (от латинского 
а!физ — белый; альбедо — это как 
бы степень белизны). Точность, с ко- 
торой нам сейчас известно альбедо 
нашей планеты, невелика. Считается, 
что альбедо Земли А лежит в преде- 
лах от 28 до 36 процентов. А куда 
девается остальная энергия 
Р(1—А)? Ясно, что именно она 
и является причиной того, что на 
нашей планете тепло. Однако сол- 
нечное нзлучение поступает к Земле 
постоянно, и еслн бы никакого отвода 
энергии не было, то температура пла- 
неты постоянно росла бы. Следова- 
тельно, теплоотвод существует. Осу- 
цествляется он точно тем же физи- 
ческнм процессом, что и излучение 
самого Солнца. Да, представьте себе, 
и Земля, и остальные планеты тоже 
являются источниками излучения. Но 
спектр этого излучения лежит в неви- 
димой глазу области, в инфракрас- 
ном днапазоне. 

Давайте вычислим температуру 
равновесного теплового излучения 


‚Земли, считая ее альбедо равным 


0,28 (таковы последние измерения 
со спутников). Нам надо приравнять 
мощность поглощаемого Землей сол- 
нечиого излучения Р(1—А) мощ- 
ности теплового излучения Земли. 
Если температура Земли Т., то излу- 
чаемая с ее поверхности мощность 
равна 4лоТ4. Итак, 


Р(1-—А) =4л?оТ-, 
откуда 


Р(1-А)\"^ 

т к = = — © й 
г Е ) 258 К 15 °С 
Неплохой Но ведь 


морозец! мы 
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знаем, что среднегодовая температу- 
ра умеренных широт Земли выше 
нуля, а немалую долю земной по- 
верхности занимают тропики, где 
температура и летом, н зимой редко 
опускается ииже плюс 25 °С. В чем 
же дело? Может быть, у Земли есть 
какой-нибудь собственный источник 
тепловой энергии? 

Да, такой источник действительно 
ссть. Это недра Земли. С каждым 
километром в глубь земной коры 
температура возрастает в среднем 
на 30 градусов. Разогрев этот 
пронсходит в основном за счет энер- 
гии, выделяющейся при распаде тя- 
желых радиоактивных элементов. 
Однако расчеты показывают, что 
тепловой поток. попадающий в ат- 
мосферу из земных недр, в 6 тысяч 
раз меньше, чем поток солнечного 
излучения. Так что на климате нашей 
планеты тепло земных недр не ска- 
зывается. 

Почему же средняя температура 
земной поверхности остается по- 
стоянной н не падает до —15°С, 
соответствующих тепловому равно- 
весию? 


«Слоеный пирог» атмосферы 


Оказывается, тепло в космос 
излучает не сама земная поверх- 
ность, а окружающий ее воздух, 
атмосфера. На первый взгляд это 
кажется странным — ведь воздух 
прозрачен. Но спектр излучения при 
температуре около 300 К лежнт в да- 
лекой инфракрасной области. О свой- 
ствах веществ пропускать излучение 
с такими длинами волн мы не можем 
сказать ничего, опираясь только на 
свои ощущения. А измерения инфра- 
красными спектрометрами показы- 
вают следующее: основные газы воз- 
духа — азот, кислород и инертные 
газы — прозрачны и в инфра- 
красном диапазоне, однако углекис- 
лый газ н пары воды, присутствую- 
щие в атмосфере в малых коли- 
чествах. поглощают инфракрасное 
излучение так сильно, что именно они 
н определяют радиационные свойст- 
ва земной атмосферы и Земли 
в целом. 

Тепловое излучение Земли испус- 
кается.слоями атмосферы на высоте 
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6—12 км. Именно на этих высотах 
средняя температура —258 К. Пред- 
ставьте себе космического пришель- 
ца, который видит только инфра- 
красный свет. Для него Земля 
выглядела бы светящимся шаром 
с радиусом, чуть большим истинного, 
а настоящую земиую поверхность он 
мог бы видеть очень редко: около 
южного полюса во время полярной 
ночи или зимой в северном полу- 
шарии в Восточной Сибири. Проис- 
ходит это потому, что только при 
очень сильных морозах воздух ста- 
новится так сух. что атмосфера 
прозрачна уже и в инфракрасном 
свете. 

Ту часть атмосферы, которая ле- 
жит под поверхностью инфракрасно- 
го излучения, называют тропосферой. 
Тропосфера содержит около 80% 
всей массы атмосферы Земли. Вы 
ведь знаете, давление падает с 
подъемом. На высоте Эвереста, при- 
мерно совпадающей с высотой радна- 
ционной поверхности, давление воз- 
духа составляет только одну пятую 
нормального давления. Это н озна- 
чает, что выше лежит одна пятая 
массы атмосферы. Тропосфера — 
наиболее практически важная для 
нас часть атмосферы. Ее движение 
определяет все явления погоды. Все 
обычные облака тоже лежат в тропо- 
сфере — выше паров воды очень 
мало. Поэтому состоянием тропосфе- 
ры определяются осадки — дождь, 
снег, град. 

Строго говоря, к тропосфере 
относят и область, лежащую на 
2—3 км выше поверхности инфра- 
красного излучения, ту область, где 
температура воздуха продолжает па- 
дать с подъемом. 

А выше 15 км температура атмо- 
сферы начинает расти! И дорастает 
она до 270 К, то есть снова почти 
до нуля градусов Цельсия, на высоте 
около 50 км. Этот слой атмосферы 
называют стратосферой. Но отчего 
же температура в стратосфере ра- 
стет? 

Оказывается, тепловую энергию 
этому слою сообщают химические 
реакции. происходящие под дейст- 
внем ультрафиолетового излучения 
Солнца. Это — реакция разложения 
кислорода на атомы н реакция 
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образования молекул озона Оз. 
Слой повышенной концентрации о30- 
на в стратосфере (мы отметили его, 
обсуждая рисунок 1) служит как бы 
экраном, не пропускающим к земной 
новерхности губительное для всего 
живого ультрафиолетовое излучение 
Солнца. 

Озонный слой необходим Земле, но 
он непрочен. Озон частично раз- 
рушается от образования в страто- 
сфере окислов азота ири ядерных 
взрывах в атмосфере, при мощных 
нзвержениях вулканов и даже при 
запуске ракет. "Опасны для озонного 
экрана и содержащие хлор и фтор 
органические газы, которыми напол- 
няют аэрозольные баллончики и хла- 
дообменники холодильников. Боль- 
щинство этих воздействий на озон- 
ный слой вызвано деятельностью 
человека. Их суммарный эффект 
должен быть ограничен, поскольку 
озон стратосферы восстанавливается 
медленно. 

Выше 55 км температура воздуха 
падает. Она опускается до 187 К 
на высоте 90 км над поверхностью 
Земли. Этот слой атмосферы назы- 
вается мезосферой. Падение темие- 
ратуры в мезосфере происходит в ре- 
зультате того, что воздух в ней слабо 
поглощает солнечный свет. 


600 800 1000 Т.К 
Выше, над мезосферой, лежат тер- 
мосфера и экзосфера Земли. В тер- 
мосфере тсмпература начинает резко 
возрастать ни достнгает значений око- 
ло 1000 К ва высотах 350—400 км*). 
Происходит это в результате погло- 
щения основными газами атмосфе- 
ры — кислородом и азотом — ультра- 
фиолетового излучения Солнца. Над 
термосферой температура не меняет- 
ся с высотой. Это — экзосфера. 
переходная область между атмосфе- 
рой Земли и космосом. та часть 
атмосферы, где происходит убеганне 
от Земли водорода, гелия и в очень 
малых количествах остальных газов. 
Вот так устроей «слоеный пирог» 
земной атмосферы (рисунок 2). 


Потоки энергин в атмосфере 


Падающая на Землю энергия 
солнечных лучей перераспределяется 
разными слоями атмосферы Земли 
н ее твердой или жидкой поверх- 
ностью. Как это пронсходит, понятно 
из рисунка 3, где прослеживается 


>) Эту температуру нельзя измернть термо- 
метром: алотность газа термосферы н экзосферы 
настолько мала. что тепловое равновесие между 
газом и термометром никогда не устанавливается. 
Температура в данном случае нзмерхется по сред- 
ией кинетнческой энергии молекул газа. 


Рис. 3. Тепловой баланс в атмосфере. 

Один процент солнечкой мощности погло- 
щцается молекулами в экзосфере и термсефе- 
‚ре. Еще три процента поглощаются озоном 
стратосферы. Верхние слои тропосферы. со- 
держащие пары воды, поглощают инфра- 
красную» часть солнечного спектра. Остается 
92 единицы первоначальной мощности. 

Эта мощность. большая часть которой 
приходится уже на видимый диапазон. про- 
никает в плотные приземные слои воздуха. 
Значительная часть ее — около 45 единиц — 
рассеивается в воздухе. Прямые соанечные 
лучи — оставшиеся 47 единиц начального 
светового потока — достигают непосредствен- 
но поверхности Земли. Она отражает наверх 
примерно 7 единиц. Оставшиеся 40 едчниц 
поглощаются поверхностью Земли, нагревая 
сушу в океан. 


путь 100 условных единии солнечной 
мощности, падающей на Землю. 
Обратите вниманне на то. что на 
рисунке изображен тепловой поток 
в 145 единиц, исходящий от земиой 
поверхности, тогда как исходный по- 
ток солнечной энергни был равен 
только [00 единицам. Так, до неко- 
торой степени условно. отражен тот 
факт. что средняя температура зсм- 
ной поверхности равна + 15 °С, или 
288 К. и тепловой поток, нзлучаемый 
с поверхности Земли. примерно в 1.45 
раз болыне, чем те начальные 
100 единиц, которые даст пам Солн- 
це. Но в космос уходит только часть 
этого излучения. Остальная энер- 
гия — 97 елиниц — постоянно 
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Рассеянная в атмосфере световая мощ- 
ность (всего 48 единиц) частично погло- 
щается ею (10 единиц). и остальнее распре- 
деляется между поверхностью Земли и космо- 
сом. При этом п космическое пространство 
уходит больше энергии, чем попадает вниз, 
на поверхность, — целых 30 процентов 
первоначального потока. 

У нас осталось 65 единиц мощности, 
поглотившихся ш перешедших в тепло 
я атмосфере и на поверхности Земли: 
$ из них дал озон, 4 — пары воды верхней 
тропосферы, 10 — поглотились в основной 
толще атмосферы и. наконец. 48 перешли 
я тепло в почве м водах океана. Все эти 
65 единиц мощности п конечном счете перещли 
в тепло и излучаются в космос уже нг в види- 
мом им ультрафиолетовом Онопазонах, а 
тепловой радиацией. 


циркулнрует между поверхностью 
Земли и тропосферой. 

Этот механизм прогрева земной 
поверхности и нижних слоев ат- 
мосферы называют иногда парнико- 
вым эффектом. ° Действительно, 
очень похоже на парник. Солнеч- 
ные лучи тоже легко проникают 
через прозрачное покрытие парника. 
нагревая почву и воздух. Но уйти 
теплу трудно — стекло или инласти- 
ковая пленка парника не пропускают 
наверх ни теплый воздух. ни инфра- 
красное излучение; поэтому охлаж- 
дение парника происходит медленно. 

Точность. с которой нам сегодия 
нзвестны тепловые потоки. изобра- 
женные на рисунке 3, невелика. 


Тем не менее такой тепловой 
баланс разумно объясняет, почему 
температура земной поверхности вы- 
ше равновесной температуры излуче - 
ния Земли. 


Как уже говорилось, парниковый. 


эффект возникает за счет малых прн- 
месей в атмосфере Земли водяных 
паров н двуокиси углерода, кото- 
рые не пропускают в космос инфра- 
красное излученне от Земной поверх- 
ности. Содержание СО. в атмосфере 
сейчас равно 0,0337%. А всего 20 лет 
назад оно было меньше: 0,0318%. 
Это возрастание произошло вслед- 
ствие все увеличивающегося сжига- 
ния органических топлив: нефти, 
угля. газа. Так не будет ли парнико- 
вый эффект все возрастать? Не гро- 
зит лн Земле перегрев? 

Конечно. дополнительная углекис- 
лота атмосферы способствует потеп- 
леннию климата. Климат, однако, за- 
висит не только от нее. К тому же 
надо отметить, что количество СО. в 
атмосфере возрастает отнюдь не так 
быстро, как сжигается топливо’ — 
подавляющая часть дополнительной 
углекислоты растворяется в океане 
н поглощается растениями при фото- 
синтезе. Океан содержит растворен- 
ной углекислоты в 30—100 раз 
больше ее атмосферной массы и спо- 
собен поглотить еще очень много. 
Увеличение доли углекислоты в ат- 
мосфере связано с тем. что процесс 
растворения ее в океане медленный 
по сравненню с поступлением СО. 
от сжигания органических топлив. 
В ближайшие 50—100 лет нефтяные 
ресурсы нстощатся, н человечество 
будет вынуждено перейти к атомной 
энергетике. Тогда проблема атмо- 
сферной углекислоты будет решена 
автоматически. 

От редакини. Разумеется. в небольшой 
статье нельзя подробно рассказать о многих 
физических явлениях, пронсходяших п атмо- 
сфере Земли. Тем. кого нитересуют этн 
вопросы, мы советуем прочитать книгу 
А. В. Бялко «Наша планета — Земля», 


которая выхолнт в издательстве «Наука» 
п серни «Библиотечка Квант». 


Наш календарь 


Правило Ленца 


В 183! году английский ученый Фарадей 
открыл явленне электромагнитной нндукинн, 
явление, которое наглядно пронллюстряровало 
возможность «превращения магнетизма п 
электричество». В опытах Фарадся нндукинон- 
ный ток возникал либо прн движении про- 
водников друг относительно друга, либо при 
относительном движении проводника п магнн- 
та. Для определения направлення тока Фа- 
радей сформулировал два соответствующих 
правила: {} электрический ток вызывает 
в приближаемой к нему параллельной прово- 
локе ток протнвоположного направлення, а п 
удаляемой — ток того же направления; 
2} магнит вызывает в перемешающемся около 
него проводнике ток, зависящий от направле- 
ния, и котором проводник п своем движении 
пересекает магнитные снловые лнннн. 

Ознакомнешнсь с работамн английского 
ученого, экстраординарный академик Петер- 
бургской Академин изук Эмилий Христнано- 
внч Лени (1804—1865} расценил эти правила 
как неудовлетворительные. Действительно, 
онн имелн чисто геометрическое содержанне, 
описывалн линий частные случан и ие охваты- 
вали всего явления в целом. 


Взамен этому Ленц предложил одио общее 
правило. с помощью которого можно опре- 
делнть направление нндуцированного тока не- 
зависимо от того, как наводится ток — 
двнжением проводинка или магиита, включс- 
нием нли выключением тока в соседнем про- 
водинке. Вот это правнло п том внде, п каком 
Лени сформулировал его 29 ноября 1833 года. 
когда иа заседанин Петербургской Академии 
впервые сообщал о своем открытии: 

«Еслн металлический проводник движется 
поблизостн от гальванического тока или 
магиита, то в нем возбуждается гальвачи- 
ческий ток такого направления, что если бы 
данный проводник был неподвижным, то гок 
мог бы обусловнть его перемещение в противо- 
положиую сторону; при этом преднолагается, 
что покоящийся проводинк может переме- 
щаться только в направленин движения илн 
в противоположном направлении». Справед- 
ливость предложенного им правила Ленц 
надежно подтвердил целой серней убеднтель- 
ных экспериментов. 

Конечно, эта формулировка не так лако- 
ннчна, как эквивалентная ся современная 
формулнровка правила Ленца. 


5. Е. Явелов 
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«поистине 
софистических» 


Кандидат физико-математических наук 
С. Г. ГИНДИКИН 


Многовековая история развития 
представлений человека о числах — 
одна из самых ярких сторон развития 
человеческой культуры. В стремле- 
ния расширить мир чисел труднораз- 
гадываемым образом переплелись 
разнообразные мотивы. 

Дроби появились очень рано — 
уже у сегнитян и вавилонян — 
по-видимому, в связи с переходом 
к более мелким долям измерения. 
Их связь с делением натуральных 
чисел понималась более смутно н вто- 


рнчно. 
Греки осознавали числа через про- 
цесс геометрического измерения: 


именно так они уяснили себе сущест- 
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вование иррациональных чисел (не- 
соизмеримость днагонали квадрата 
и его стороны) п постронли теорню 
«велдичнн» (как мы сказали бы се- 
годня, теорию положительных дейст- 
внтельных чисел) — одну нз вершин 
греческой геометрин. Характерный 
штрих: «числамн» назывались лншь 
натуральные числа, а их расшире- 
ния — «величннамн». Вычислитель- 
ный аспект отодвигался на второй 
план п обычно не считался достойным 
внимания ученого. Платон, энергично 
заботнвшийся о том, чтобы практн- 
ческие задачи не оскверняли под- 
линного духа геометрии, смеялся над 
вычислителями, «которые разменн- 
вают единицу на мелкую монету» 
(занимаются делением). 
Отрицательные числа появились 
в У—\1 веках в индийской и араб- 
ской математике, где на первый план 
выдвинулась вычислительная сторо- 
на дела. И хотя довольно рано была 
осознана возможность интерпрети- 
ровать отрицательные числа, ска- 
жем, как долг в задачах коммер- 
ческого содержания. практика пока- 


зывала. что ими удобно пользоваться 
чаще, чем такая интернретация воз- 
можна. Сильно упрощая, можно ска- 
зать, что вычислители рассматривали 
отрицательные числа как «вообра- 
жаемые», ненастоящие числа, кото- 
рыми удобно пользоваться в про- 
межуточных вычислениях как ре- 
зультатом вычитания, когда оно не- 
выполнимо в области положительных 
чнсел. При этом важно было убе- 
диться, что не нарушаются «правила 
тигиены»: можно доверять оконча- 
тельному положительному ответу. 
Ни о каком равноправни отрица- 
тельных чисел с положительными 
речь не шла: в окончательном ответе, 
кроме простейших ситуаций, отрица- 
тельные числа не появлялись. Об от- 
ношении к ним выразнтельно говорят 
разиые варнанты нх названий: «лож- 
ные», «фиктивные», «абсурдные», 
«невозможные», «мнимые». 
Впрочем, последний термнн позд- 
нее пришлось «уступить» другому 
классу чисел, который удивительным 
образом появился в европейской ма- 
тематике одновременно с первым 
серьезным рассмотрением отрица- 
тельных чисел. Этот исторнко-мате- 
матический пародокс связан с Дже- 
роламо Кардано (1501—1576), яркой 
и протнворечивой личностью с повы- 
шенной склонностью к фантазиям 
н мистике, что нередко далеко заво- 
дило его в ложном направлении. 
Однако более практнчный и осто- 
рожный человек вряд лн решился 


бы в то время на построения, 
которым математика обязана Кар- 
дано. 

Главные результаты  Кардано 


относятся к исследованию фор- 
мулы для решения кубического урав- 
нения, которую внервые получил 
дель Ферро (1465—1526) и которую 
Кардано узнал от Тартальи (1500?— 
1577) (подробнее об этом см. в моей 
книге «Рассказы о физиках и мате- 
матиках» (/Л4.. «Наука», 1981)). 
Напомннм, что общее кубическое 
уравнение х+ах+6х+с=0 заме- 


ной х=у—5 приводится к виду 


2+рх+49=0. (1) 
Будем нскать решение уравнения (1 


) 
в внде х=и у» Тогда № =и+ 


+/+3Зхиуу». Сопоставляя с (1). мы 
видим, что если и; н у› удовлетворяют 
равенствам Зи у›=—р, И+у:=—9, 
то х=у у, является решением 
уравнения (1}. Такие у. уз легко 
найти: если #1 =, =, то по тео- 
реме Внета [, и & являются корнями 


квадратного уравнения {? + 91—2° =0. 


27 
то есть #{ 9 + 7, р 
ох ПР 

откуда 


АГТУ @ 


формулу (2) называют сейчас фор- 
мулой Кардано. 

Вспомним теперь, что Кардано 
вел свои рассмотрення в рамках 
положительных чисел. (Кроме того, 
он не владел алгебранческой сим- 
воликой. что невероятно осложняло 
дело, особенно при попытках форму- 
лировать общие правила. Однако 
этот тип трудностей мы не будем 
здесь имитировать.) Поэтому Карла- 
но изучает отдельно уравнения 


х3-+ах-=Ь, (3) 
х3=ах+6, (4) 
+ =ах. (5) 


где а. $ ноложительны. Четвертый 
формально возможный тип х3 +ах+ 
+6 =0 он не рассматривает, так как 
такое уравнение, очевидно, не имеет 
(положительных!) корней. 

Дель Ферро придумал правило 
для решения (3). Тарталья пере- 
отрыя это правило и придумал пра- 
внло для решения (4); он сформу- 
лировал оба правнла в виде стихо- 
творения, которое и было сообщено 
Кардано. 

Говоря прозой, речь идет © том, 


нщется в винде х= 


=\Ми ЗЕ Ми {минус для (3). плюс 
для (4)), гле, соответственно, ии = 


=Ь, ии = (ср. с (2)). 


Уравнение (3) всегда имеет един- 
ственный действительный корень, 
причем этот корень всегда поло- 
жителен (сегодня в этом легко 
убеднться по графнку) н благопо- 


что решение 


лучно находится 
правнлу. 

В (4) также всегда нмеется единст- 
венный положительный корень х, 
причем всегда х>Ма (почему?). 


по указанному 


2 З 2 Е. 

а Е И 
Если А ый т > 0 (это 
равносильно тому, что х< =). 


то корень находится по формуле (2). 
В этом случае других действительных 
корней нет. Если же А<0, тов (2) 
под квадратным радикалом стоит от- 
рицательное число н формула отка- 
зывает. На самом деле в этом случае 
(он был назван неприводимым) 
кроме одного положительного име- 
ется два отрицательных корня (быть 
может, кратных). Тарталья несом- 
ненно знал на примерах, что и при 
А <0 положительный корень у урав- 
нения (4) может существовать, 
а Кардано недвусмысленно утверж- 
дал существование корня в общем 
случае. Неприводимый случай урав- 
нения (4) доставил много волнений 
и Тарталье и Кардано, но способ 
находить корень так и не был найден! 

Что касается уравнения (5), то оно 
легко сводится к (4): корни (5) от- 
личаются от корней (4) знаком, 

2 

н, стало быть, при А = Ее >0 
у (5) нет положительных корней, 
а прн А<0 (в неприводимом случае) 
имеются два положнтельных корня 
(н один отрицательный). Но такой 
тип рассуждення был за пределами 
возможностей математиков ХУ! века. 
Тарталья пишет, что решенне (5) 
сводится к решению (4), но не делает 
никаких намеков на способ сведения. 

Кардано придумал способ перейти 
от (5) к (4), довольно близкий 
к подстановке х=— у. Мы ищем по- 
ложительный корень х уравнения 
(5). Пусть у — положительный ко- 
рень уравнения (4); он всегда су- 
ществует, прнчем и> а и, в непри- 

да - 

водимом случае, у < “Уз. Склады- 
вая (4) н (5), получаем З+у= 
=а(х+ у), откуда х?— ху у? =а(х+ 


+у-0 в положительной области), 
д = = а—3 . В результате 
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прин у< \/ е ‚ то есть в неприво- 


димом случае .(А<0), мы выражаем 
через положительный корень и урав- 
нения (4) два положнтельных корня 
уравнения (5) (нх положительность 
следует из неравенства у>\а ). 
Кардано - замечает, что и=х,+х,, 
то есть в неприводимом случае по- 
ложнтельный корень уравнения (4) 
равен сумме положнтельных корней 
уравнення (5). 

Таким образом, изучая уравне- 
ние (5), Кардано сумел остаться 
в рамках положнтельных корней. 
Но именно в результате этих рас- 
смотреннй он понял ту роль, которую 
играют отрицательные корни. Он по- 
нял, ‘что у уравнения (5) всегда 
имеется «ложный» (отрицательный) 
корень —у. что прн А<0 сумма 
всех его корней, включая «ложный», 
равна нулю, что для справедливости 
этого утверждения при А=0 надо 
считать, что уравнение (5) имеет 
кратный положительный корень, что 
уравненне (4) в неприводнмом 
случае имеет два «ложных» корня 
н что сумма всех его корней в этом 
случае тоже равна нулю. 

Утверждение о сумме корней урав- 
нення, имеющего три корня (считая 
«ложные»), Кардано обобщил на об- 
щие кубические уравнения: сумма 
корней знаком отличается от коэф- 
фнициента при х?. (Надо сказать, что 
нзвестная теорема Виета, относя- 
щаяся к корням квадратного урав- 
нения, была получена позднее.) Кар- 
дано первым работал с отрицатель- 
ными корнями, причем он не просто 
обратил внимание на возможность 
них рассмотрения — он показал, 
сколь гармонично они входят в тео- 
рию алгебраических уравнений. С 
этих результатов Кардано началась 
алгебра в современном смысле слова. 


Результаты Кардано были собраны 
в его книге «Великое искусство 
или о правилах алгебры», вышед- 
шей в 1545 г. Глава ХХХУП этой 
книги носит название «О правиле 
рассмотрения ложного неизвестно- 
го». И если первое правило в этой 
главе относится к отрицательным 
корням, то второе правило гласит: 
«Второй вид ложного решения 


уравнения заключается в корне из 
отрицательного количества. Я приве- 
ду пример. Если кто-нибудь потре- 
бует, чтобы разделить 10 на две 
части, которые по перемноженин 
дали бы 30 или 40, то ясно, что 
этот случай или вопрос невозможен. 
Но мы поступим так: разделим 10 
пополам, половнна будет 5; умножен- 
ная на самое себя, она даст 25. 
Затем вычти из 25 то, что должно 
получиться по перемножении, ска- 
жем 40 как я объяснял тебе это 
в главе о действиях в 4-й кннге; 
тогда останется т:15; если взять от 
этого А и прибавить к 5 и вычесть 
из 5, то получаются части, которые, 
перемноженные межлу собой, да- 
дут 40.`Такнм образом, части эти бу- 
дут 5р:КЮт:15 и 6т:Вт:15». Текст 
этот нетрудно расшифровать. Речь 
идет об уравнении х(10—х) =40, то 
есть х?—10х+40=0. Утверждается, 
что его корнями будут 5-= ^/25—40 = 
=5=4/— 15. Читатель без труда вос- 
становит обозначения, которыми 
пользуется Кардано. 

Так впервые появились в матема- 
тнке комплексные числа, которые 
Кардано называл «поистине софи- 
стическими». Новыми числамн Кар- 
дано совершенно не пользовался и. 
похоже, относнлея к ннм не без 
подозрения. 

Во всем этом есть один интри- 
гующий момент. Нередко высказы- 
вают нредиоложенне (например, 
Н. Бурбаки), что Кардано придумал 
комплексные числа, пытаясь разо- 
браться с неприводимым случаем 
кубического уравнения. Дело в том, 
что если в формуле (2) при А<0 
не побояться извлечь квадратный ко- 
рень из отрицательного числа, то в 
последующих операциях мнимые 
части уничтожаются и в результате 
получается правильный ответ. яв- 
ляющийся действительным числом*). 
Такнм образом, обращение к ком- 
плексным числам не только позво- 
ляет оправдать формулу Кардано 
в общем случае, но они неминуемо 
возникают в задаче определения 
действительных корней кубического 
уравнения с действительными коэф- 


*) См. статью Н. Клумовой н Д. Фукса 
«Формула существуст, но...» («Квант». 1976, №9). 


фициентами. Было бы очень логично, 
если бы Кардано ввел комплексные 
числа по этой причине. Но никаких 
свидетельств того. что при работе 
с комплексными чнслами Кардано 
выходил за пределы квадратных 
уравнений. нет. В реальных нстори- 
ческих фактах часто не удается 
обнаружнть «естественных» связей! 

Связь комплексных чисел с не- 
приводимыми кубическими урав- 
нениями была обнаружена, если п не 
Кардано, то очень скоро. Это было 
сделано непосредственным преемни- 
ком Кардано, инженером из Болоньн 


Рафаэлем Бомбеллн (около 
1530—1572), автором знаменитой 
«Алгебры». вышедшей в 1572 г. 


Среди многих замечательных резуль- 
татов в «Алгебре» имеется система- 
тнческое нзучение комплексных {и 
отрицательных) чисел. У Бомбелли 
можно найти соотношения 


АА 
3524/2209 =4+4/—1. 


Интересно. что Бомбелли вводнт 
специальное нанменование для { 
(“ри 4е тепо”’; 1 он называет 
“рш’’). Бомбелли уверенно приме- 
няет комплексные числа к ненриво- 
днмому кубнческому уравнению. 

В формуле Кардано фигурируют 


3 
выражения вида \/ч=л/В , где В 


может быть любого знака; этн выра- 
жения н исследует Бомбеллн. Пусть 


Ма= УВ и (значит, из (2) 


х=2и). Тогда и3+Зии=а, и’ = 


= а?—В и, 


= а‘—В, для и, независимо от 
знака В, возникает уравнение 4и3 = 
=Зфи+а. В частности, в формуле 
Кардано для уравнения (4) имеем 
В— .Б )— г )* _ м 
пе аа 
Теперь, с одной стороны, понятно, 
как действительный корень выра- 
жается через кубические корни из 
комплексных чисел (х=2и), ино, 
с другой стороны, выражения для х 
через действительные радикалы все 


равно не получается, поскольку воз- 
никает кубическое уравнение 4°= 


если положить у= 
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=ам + 2. ‚ фактическн совпадающее 


(подстановка х=23и) 
уравнением (4). 


Позднее Лейбниц (1646—1716), 
который изучал кубические уравне- 
ния по книге Бомбеллн, оконча- 
тельно осознал, что в непрнводимом 
случае невозможно выразить корни 
уравнения через радикалы оставаясь 
в действительной областн. 

На рубеже ХУ!-ХУИ веков 
судьба новых чисел еще не реши- 
лась. Франсуа Виет (1540—1603), 
которого часто называли «отцом ал- 
гебры» за то, что он начал поль- 
зоваться алгебраической символикой 
(буквенными обозначеннями для 
коэффициентов уравнення, а не толь- 
ко для неизвестных), старался об- 
ходиться не только без комплексных 
корней. но и без отрицательных. 
Поскольку он занимался, в част- 
ности, соотношениями между корня- 
ми и коэффициентами (теорема Вне- 
та), это было ему не просто, ио он 
находил выход из положення. Ска- 
жем, еслн уравнение (5) имеет два 
положительных корня х!, х2 и один 
отрицательный корень х., то Виет, 
вместо равенств хх -+х.+х. ==0, 
ххх хх =—фа, ххх =-Ь 
(сейчас эти равенства называются 
формулами Виета), показывал, что 
жа + хх =а, хихо(х, +3) =6 (ло- 
кажите!), не привлекая, в отличие 
от Кардано. ни третьего отрица- 
тельного корня, ни положительного 
корня вспомогательного уравнения 
(4). Есть мненне (Н. Бурбаки), что 
относительный консерватизм Внета 
связан с тем, что он был страстным 
ночитателем древних. : 

Мы должны вспомнить Виета еще 
в связи с его интерпретацией 
неприводнмого кубического уравне- 
ния. Виет был великим мастером 
получать алгебранческие соотноше- 
ния тригонометрническимн средства- 
ми. Занимаясь тригонометрическими 
функциями кратных углов, Виет 
решнл воспользоваться формулой 

с0$ 36 =4 с0$3 ф—3 с0$$ (6) 
для решения кубических уравнений. 
Он‘сопоставил (6) с уравнением (4). 
Чтобы это сопоставленне было более 
прозрачным, сделаем в (4) замену 


с исходным 
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а=3!?, Ь-=аг?. В этих обозначениях 
неприводимому случаю отвечает 


г> 5 ‚ что делает естественным за- 


мену а=2 + с0$ и(0< <5). Если 


еще сделать замену неизвестного 
х=2гиу, то (4) превратится в урав- 
нение 


4/°—Зу= с0$ и, (7) 
которому, в силу (6), удовлетворяет 
[2 


З 
выраженне для положительного кор- 


и=00$ — ‚ то есть для (4) получаем 
ня х=9. с05 5 - Ясно, что два 
отрицательных корня равны х.= 
=2 + с0$ (= + г) н что для 
уравнения (5) корректны аналогич- 
ные выкладки, только $ <и<тп 


н хх, — отрицательный корень, а 
хо, хх — положительные (сопоставьте 
эти представления для корней со спо- 
собом Кардано переходить от корней 


уравнения (4) к корням уравне- 
ния (5)). 

Откажемся на время от имитацин 
старины и перепишем формулу 


(1), (2). 
З 
Если А = + > < 0 (неприводи- 


Виета в обозначениях 


мый случай), то, в частности, 
р<0. Полагая г= -8 а -9 
(тогда 2г> а), у=агссоз >; ‚ оконча- 
тельно получаем 

УЗ 


3 
—9^ | р 21Е ор) 
Хх= Ей ——_—А—_А—Ц—_ 
2 з <05\ —5— + 5 


Все выкладкн Виет производит 
в области действительных чисел, од- 
нако в его представленин корней 
участвуют не только алгебраические 
операции, но и тригонометрические 
функции. Его формула не противо- 
речит тому, что не существует ал- 
гебраического представления корней 
неприводимого кубического уравне- 
ния. Формула Виета несомненно 
пригодна в вычислительном плане: 


она позволяет вычислять корни при 
помощи тригонометрических таблиц. 


В идейном отношении 
следующую интерпретацию. Средн геометри- 
ческих задач древних. прнводнвших к куби- 
ческим уравнениям, можно выделить две за- 
дачи: задачу о построенин куба заданного 
объема (в частности, задачу об удвоении 
куба), сводящуюся к извлечению кубического 
корня, м задачу о трисекции угла, сводя- 
щуюся к уравнению (7). Формула Кардано 
показывает, что в приводимом случае решение 
кубического уравнеиня (прин помощи арнфме- 
тнческих операций и извлечення квадратного 
корня) своднтся к задаче п построенин куба 
{кстатн, Кардано выводил свою формулу на 
геометрическом языке!}. Результат Внета по- 
казывает, что в неприводнмом случае п ана- 
логнчном смысле все сводится к уравненню 
трисекцин угла. Итак, две классические 
геометрические задачи отражают две воз- 
можные не сводящиеся друг к другу (в об- 
ластн действительных чнсел) снтуацин в кубн- 
ческих уравненнях. 


В ХУП веке к отрицательным чни- 
слам пришло окончательное призна- 
ние. Едннообразная трактовка трех 
возможных тнпов квадратных урав- 
нений (в положительной областн!) 
восходит еще к Михаилу Штифелю 
(1487—1567), к его «Общей ариф- 
метике», вышедшей в Нюрнберге 
в 1544 г. (за год до «Велнкого 
искусства» Кардано). 

В 1585 г. в «Арифметике» Симона 
Стевнна (1548—1620), замечатель- 


ного механика н математика, общие 


квадратные уравнения рассматри- 
ваются уже достаточно последова- 
тельно. Стевин решительно поль- 
зуется разнымн типами чисел: рацно- 
нальными, нррацнональными, отри- 
цательными. Он возрождает геомет- 
рический взгляд греческих матема- 
тнков на числа (это сделал уже 
Бомбелли в оставшейся неизвестной 
современникам [У книге «Алгебры»), 
начинает работать с (конечными) де- 
‘сятичными дробями, приблнжая имн 
любые действительные чнсла. Прин- 
циииально, что Стевнн настаивает 
на полном равноправии новых чисел 
со старыми, на их реальности: 
«Мы прнходим к выводу, что не су- 
ществует никакнх абсурдных, ир- 
рациональных, неправильных, не- 
объяснимых или глухих чисел, но что 
среди чисел существует такое совер- 
шенство и согласие, что нам надо 
размышлять дни и ночи над их 
удивительной законченностьюх». 


она допускает. 


Все же окончательное признание 
отрицательных чисел связано с их 
ннтерпретацией при помощи число- 
вой осн в аналитической геометрии 
и направленного движения в меха- 
нике. Но и это признание далось 
нелегко. Тому есть интересное свн- 
детельство. В середине ХУИП! века 
Д’Аламбер (1717—1783) пишет в 
статье «Отрицательное» в «Энцикло- 
педин»: «Правнла алгебраических 
действий с отрицательными количест- 
вамн в общем приняты всеми и счи- 
таются точными независимо от того, 
что подразумевается под этими ко- 
лнчествами». Итак, нет сомнений 
в корректностн их использования, 
но еще не ясен окончательно вопрос 
об их реальности. 

Теперь © комплексных числах. 
Даже такой смелый человек, как 
Стевин, считал, что заниматься 
имн — дело бесполезное, отвлекаю- 
щее от занятнй «закоиными» вопро- 
самн. И все же, хоть н медленно, 
дело двигалось вперед. Начинают го- 
ворить об «идеальных», реально 
не существующих корнях уравнений 
высокой степенн, которые удобно 
рассматривать, чтобы сохранить со- 
отношения между корнями и коэф- 
фнцниентами в общем случае. Причем 
пока совсем не ясно, что «ндеальные» 
корни сводятся к комплексным: 
почему хватит этнх чисел, придуман- 
ных для обслуживания квадратных 
уравнений? 

Альбер Жирар (1590—1633) в из- 
данной в 1629 г. книге «Новое 
открытие в алгебре» утверждал, что 
уравнение л-й степени имеет л кор- 
ней. считая «идеальные» (это ут- 
верждение мельком упоминалось у 
Петера Роте еще в 1608 г.*)). 
«Можно было бы спросить: кому 
нужны такие решения, которые не- 
возможны? — писал Жирар. — Я 
отвечаю: они нужны для трех ве- 
щей — для справедливости общего 
правила, и чтобы убедиться, что нет 
других решений, и ради своей полез- 
ности.» Справедливость требует не 


*} Позднее быдо выяснено. что оно легко 
следует из так называемой «основной теоремы 
ал! ебры». утверждающей, что каждый многочлен 
с комплекснымн коэффициентами имеет по крайней 
мере олин комплексный корень (см.. например. 
«Квант». 1982. № 4). 
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согласиться с Жираром: в то время 
«полезность» комплексных чнсел еще 
никак не проявнлась. 

Теорема о корнях уравнения 
п-й степени появляется и на «ал- 
гебраических» страницах знаменитой 
«Геометрии» Рене Декарта 
(1596—1650), вышедшей в 1637 г. 
в Лейдене (там же, где книга Жи- 
рара). В этой книге заложены осно- 
вы аналитической геометрии, но 
очень поучителен также текст, от- 
носящийся к общим алгебранческим 
уравнениям. Декарт не пользуется 
буквенными обозначениями для ко- 
эффициентов (как это делал Внет) 
и вынужден пояснять утверждения 
на примерах; Декарт вводит обозна- 
чение х для неизвестного и от него 
идут современные обозначения для 
степеней х3, х’ (впрочем, вместо 
х? все еще пишется хх). «Итак, 
знайте, — пишет Декарт, — что 
в каждом уравнении может нметься 
столько различных корней, то есть 
значений неизвестной ‘величины, 
сколько последняя имеет измерений». 
Показатель степени здесь называется 
«измерением», потому что по-преж- 
нему на первый план выдвигается 
геометрическая ннтерпретация сте- 


пени (квадрат, куб). Далее: «Но. 


иногда случается, что некоторые из 
этих корней ложны, илн меньше, чем 
ничего». Как ин следовало ожидать 
от создателя аналитической геомет- 
рин, Декарт уверенно обращается 
с отрицательными числами. Он четко 
формулирует утверждение, назы- 
ваемое теперь теоремой Безу (кото- 
рый жил заметно позже — в ХУШ ве- 
ке), как для положительных, так и 
для отрицательных корней, что 
позволяет поннжать степень уравне- 
ния, если известен корень. После 
этого Декарт пишет: «Впрочем, как 
истинные, так н ложные корнн 
не всегда действительны, но иногда 
они только мнимые (“тартаие5$”; 
отсюда н пошел термин «мнимые» — 
С. Г.), то есть всегда можно вообра- 
знть себе столько корней, сколько 
я сказал, но нногда не существует 
никакой величины, которая соответ- 
ствовала бы корням, которые вооб- 
ражают себе. Так, например, в урав- 
нении х°—6хх-+ 13х—[0оо0 (Декарт 
пользовался знаком со вместо уже 
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существовавшего =) можно вообра- 
зить себе три корня, но среди них 
только однн действительный, нмен- 
но 2; что же касается двух других, 
то нх можно увеличивать, уменьшать 
или умножать так, как я только 
что объяснил, но при всем том онн 
останутся только мнимыми». 

Обратим внимание иа два об- 
стоятельства: Декарт не пытается 
делить левую часть уравнения на 
х—а для комплексного корня а и, 
соответственно, не готов рассматри- 
вать уравнения с комплексными 
коэффициентами (комплексные чнс- 
ла играют служебную роль}. Декарта 
можно понять так, что комплексные 
чнсла бывают положнительнымн ни 
отрицательными, то есть он не понн- 
мает еще, что комплексные числа 
нельзя естественно упорядочить! Это 
заблуждение великого ученого пока- 
зывает, сколь смутными были еще 
представлення о комплексных чис- 
лах. Мы привелн длинные извлечения 
из Декарта, чтобы продемоистри- 
ровать в нанболее совершенном ва- 
рианте представления об алгебран- 
ческнх уравнениях н комплексных 
числах, которые сложились к сере- 
днне ХУП века. 

А затем почти полтора века снлы 
лучших математиков былн сконцент- 
рированы на создании математи- 
ческого анализа. Алгеброй, которая 
тогда фактически сводилась к теории 
алгебранческих уравнений, занима- 
лнсь мало, н алгебраические резуль- 
таты по сравнению с аналитическими 
достижениями выглядели скромны- 
ми. Можно сказать, что выдающиеся 
математики в основном обращались 
к алгебре в связи с нуждами анализа 
н аналитической геометрии. Скажем, 
разложение многочленов на множн- 
тели понадобилось для интегрирова- 
ния рациональных дробей. А к ком- 
плексным числам начали понемногу 
привыкать. В связи с нуждами ана- 
лиза рассматривали даже логариф- 
мы комплексных чисел. 

В 1746 г. Д’Аламбер публикует 
доказательство основной теоремы 
алгебры с некоторыми пробелами, 
НО С «нстинным стержием» (Гаусс). 
С работ Лагранжа (1736—1813) 
началась новая эпоха в теорин 
алгебранческнх уравнений. Показа- 


тельно, что н Лагранж. н Эйлер 
(1707—1783) уделяют заметное внн- 
мание исследованию формулы Кар- 
дано в комплексной области. Эйлер 
рассматривает элементарные функ- 
цин комплексного переменного и об- 
наружнвает поразительную связь по- 
казательной и тригонометрических 
функций. Это был принципиальный 
шаг, поскольку прежде комплексные 
чнсла связывались лишь с алгеб- 
раическими уравненнями. 

Еще в начале Х\УШ века был 
обнаружен важный пример, когда 
комплексные корни не просто могут 
быть введены для полноты картины, 
но связаны с конкретной действи- 
тельной задачей. Котес н Муавр об- 
наружили связь уравнения х”— | == 0 
с классической задачей о делении 
круга на п равных частей. Эта 
связь очевидна, еслн знать геометри- 
ческую интерпретацию комплексных 
чисел (п комплексных корней из 1 
являются вершинами правильного 
п-угольника). 

Гаусс (1777—1855), возможно, 
уже знал эту интерпретацию, когда 
в 1796 г. использовал связь с урав- 
нением х’—|[=0 для построения 
правильного 17-угольника. Однако 
в своей публикации. как, впрочем, 
н в диссертации 1798 г., посвящен- 
ной первому строгому доказательст- 
ву основной теоремы алгебры (у нее 
есть чисто действительная формулн- 
ровка: любой многочлен с действн- 
тельными коэффициентами раскла- 
дывается в произведение таких же 
многочленов не выше второй степе- 
ни), он предпочитает комплексными 
числами не пользоваться. В 1811 г. 
в письме к Бесселю Гаусс пишет: 
«Подобно тому, как всю область 
действнтельных величин можно пред- 
ставить с помощью бесконечной пря- 
мой, можно себе представить область 
всех величин, действительных ни мни- 
мых, с помощью бесконечной плос- 
кости, где каждая точка, определен- 
ная своей абсциссой п и своей орди- 
натой 6, представляет в то же время 
величнну а+%.» Этот результат 
Гаусс опубликовал только в 1831 г. 
Аналогичные результаты менее из- 
вестных современников Гаусса оста- 
лись почтн незамеченными: Ж. Аргон 
(1806 г.), К. Вессель (1798 г., работа 
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оставалась неизвестной сто лет). 
В сознании математиков геометри- 
ческая интерпретация комплексных 
чнсел превращала воображаемый 
объект в реальный (кстати, термин 
«комплексное число» предложил 
Гаусс). 

Историю математики в ХХ веке 
уже нельзя отделить от комплексных 
чисел. Гаусс, Коши, Якоби, Абель, 
Риман показывают, что переход 
к анализу функций комплексной пе- 
ременной позволяет обнаружить глу- 
бочайшие факты, которые нельзя 
увидеть в действительной области. 

В геометрин «воображаемые» эле- 
менты появились на сто лет позже, 
чем в алгебре. Жерар Дезарг 
(1593—1662) обнаружил, что если 
ввести «воображаемые» бесконечно 
удаленные точки, в которых «пере- 
секаются» параллельные прямые, то 
параллельность в самом деле превра- 
щается в частный случай пересе- 
чения. Здесь картнна во многом на- 
поминает снтуацию с комплексными 
числами, которые позволили избе- 
жать рассмотрения исключительных 
случаев. Виктор Понселе 
(1788—1867) почтн через двести лет 
(было это в Саратове, в плену после 
войны 1812 г.) показал, что все ок- 
ружности «проходят» через две ком- 
плексные бесконечно удаленные точ- 
ки. Это был момент, когда комплек- 
сные числа появились в геометрин. 
Многие считали, что они противо- 
речат подлинной геометрической ин- 
тунции (известный геометр Якоб 
Штейнер (1796—1863) называл их 
«призраками». «царством теней»). 
И все же выбора не было — слишком 
многие (действительные) геометри- 
ческие факты стали понятны с ком- 
плексной точки зрення. 

Трн века понадобилось комплекс- 
ным числам, чтобы занять бесспор- 
ное положение в математике. Быть 
может, это н не так много в сравненин 
с десятью веками, которые понадо- 
бились отрицательным числам. Впро- 
чем, в школьной математнке поло- 
жение комплексных чисел (в отличие 
от отрицательных) остается непроч- 
ным по сей день. 
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Минимальные 
поверхности 


Доктор физико-матемитических наук 
А. Т. ФОМЕНКО 


Когда бельгийский физик Жозеф 
Плато в ХХ веке начал опыты по 
нзучению конфигурацин мыльных 
пленок, он вряд лн предполагал, 
что они послужат толчком к воз- 
никновению целого научного на- 
правления. бурно развивающегося 
внлоть до настоящего времени и из- 
вестного сегодня под названием 
«проблема Плато». Опыты, которые 
когда-то проводил Плато, хорошо 
знакомы нам с детства — вряд лин 
кто-нибудь не развлекался в свое 
время выдуваннем мыльных пузырей 
нли конструированием мыльных пле- 
нок, затягивающих проволочный кон- 
тур. 

Если вы хотите в домашних условиях 
получить краснвые мыльные пленкн {на- 
пример те, которые обсуждаются в этой 
статье), вот несколько практнческих сове- 
тов. Вам нужны: гибкая тонкая проволо- 


ка. туалетное мыло. стакан нлн мнска воды п 
глицерин (можно п без него, но с инм вленки 


Заставка м статье иэрнсована ее автором. 
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устойчивее). Из четвертн куска мыла слелайте 
мелкую стружку. растворите в теплой воде и 
добавьте ложку глицерина (еслн он есть). 
Из проволоки сделайте замкнутый контур с 
ручкой, опустите ш раствор н осторожно 
выньте его; замысловато нзгибая контур. мож- 
но разнообразить форму’ пленок. 


Когда мы вынимаем проволочный 
контур из мыльной воды, на нем по- 
висает красивая радужная мыльная 
пленка, ограниченная этим конту- 
ром. Размеры пленкн могут быть 
довольно значительны, но. конечно, 
чем больше пленка, тем легче она 
лопается под воздействием снлы тя- 
жести. Если, напротнв, размеры кон- 
тура невеликн, то во многих вопро- 
сах, связанных с изученнем мыльных 
пленок, можно - пренебрегать силой 
тяжести. Этим обстоятельством мы и 
будем пользоваться в дальнейшем. 


Как образуется мыльная пленка? 


Рассмотрнм изменение свойств 


поверхностной пленки жидкостн при 
добавлении в нее мыла. На рисун- 
ке 1а условно изображена граница 
раздела двух сред: воды и воздуха. 
Стрелками обозначены силы взаим- 
ного притяження, действующие меж- 
ду полярными молекулами воды, 
характеризующимися = асимметрич- 
ным распределением электрического 
заряда. Отчетливо видно, что нменно 
эти силы вызывают появление по- 


верхностного натяжения на границе 
двух сред. В отличие от молекул 
воды. молекулы мыла образованы 
длинными тонкими неполярными уг- 
леводородными цепями с полярной 
кислородной групной на одном из 
концов цепи. 
добавлены в воду. онн устремляются 
к поверхности и заполняют ее рав- 
номерным слоем, причем каждая из 
них ориентирована своим неполяр- 
ным, концом наружу (рис. 1.6). 
Оттесняя молекулы воды внутрь, 
молекулы мыла уменьшают. тем са- 
мым, поверхностное натяжение. Ока- 
зываегся, это обстоятельство придает 
поверхностной пленке дополиитель- 
пую эластичность, проявляющуюся 
в тот момент, когда мы опускаем, 
а затем извлекаем из воды тонкий 
проволочный контур. 

В самом деле. когда проволока 
достигает поверхности (см. рисунок 
1.6, где показано сечение проволо- 
ки}. поверхность вспучивается. обво- 
лакивая контур. Это происходит 
вследствие того, что около проволо- 
ки число молекул мыла временно 
уменьшается (см. рис. 1.6]. то есть 
падает их число на единицу пло- 
щади пленки, а следовательно. уве- 
личивается поверхностное натяже- 


Когда’ молекулы мыла. 


ние. определяемое прорывающимися 
снизу молекулами воды. Это апри- 
дает пленке в непосредственной бли- 
зости от проволоки дополнительную 
гибкость. приводящую к появлению 
мыльной пленки на контуре после 
его извлечения из воды. Ясно также, 
что толщина мыльной пленки, затя- 
гивающей контур. ограничена снизу 
суммой длин двух молекул мыла 
(рис. 1.8). Процесс образования 
мыльной пленки показан на рисунке 
1, г. По мере подъема коитура гиб- 
кая поверхностная пленка обволаки- 
вает его и тянется вслед за ним. 
Сила тяжестн ограничивает размер 
поверхностя н прн значительном 
удалении контура от жидкости плен- 
ка аопается. 


Минимальная поверхность — 
модель мыльной пленкн 


Физический принцип, лежащий в 
основе формирования мыльных пле- 
нок н регулирующий них поведение 
к свойства. чрезвычайно прост: фи- 
зическая система сохраняет опре- 
деленнхю конфигурацию только в том 
случае. когда она не может легко 
изменить се. заняв положение с мемь- 
шим значением энергии. Энергия по- 
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Рис. 2. 


Рис. 3. 


верхности (мыльной пленки). часто 
описываемая в терминах поверх- 
ностного натяжения жидкости, обус- 
ловлепа паличием сил притяжения 
между отдельными молекулами п 
несбаланснрованностью этих сил 
на гранние поверхности. Наличие 
несбалансированных сил влечет за 
собой следующий интересный эф- 
фект: жидкая пленка превращается 
в эластичную поверхность, стремя- 
шуюся минимизировать свою пло- 
щаль ин. следовательно, мниимизиро- 
вать энергию натяжения, прихоля- 
щуюся на единицу плошади. При 
этом мы пренебрегаем силой тяже- 
сти н давлением воздуха. 

Таким образом, математической 
моделью мыльной пленки служит 
гладкая поверхность минимальной 


Рис. 93. 


площади, стягивающая данный кон- 
тур: математики ее называют ми- 
нимальной поверхностью. Классиче- 
ская математическая теория этих 
поверхностей относится к так назы- 
васмому варнацнонному нис- 
числению — области анализа, 
возникшей в ХУ Ш веке. В наши дни 
для развития этой теорин привле- 


‘каются и более современные сред- 


ства топологии н дифференциальной 
геометрни. Разумеется. пользуясь 
лишь «школьной» математикой. саму 
теорию не изложить; но ее результа- 
ты легко пояснить наглядно н мож- 
но даже проверить на опыте. Виро- 
чем, здесь попутно возникают кра- 
сивые геометрические задачи, кото- 
рые решаются средствами элемен- 
тарной математнкн. 


Рис. 5. 


Рис. 6. 
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Простейшие контуры 


Рассмотрим сначала случай. ког- 
да контур не слишком сильно изог- 
нут — именно, когда его можно 
взаимно-однозначно*) _ спроектиро- 
вать на выпуклый контур, лежащий 
в некоторой плоскостн. Тогда из ма- 
тематической теорни следует, что 
существует одна н только одна 
минимальная поверхность, затягн- 
вающая данный контур. Когда этот 
контур плоский, «теорема сущест- 
вования и единственности» представ- 
ляется очевидной: контур можно 
затянуть куском плоскостн, который 
он ограничивает, а любая другая 
стягивающая его поверхность бу- 
дет большей площади (рнс. 2). 


Разные пленки на одном контуре 


Если не ограничиваться простей- 
шими контурами. описанными в пре- 
дылдущем разделе, то теорема едиист- 
вениости перестает быть верной: на 
один и тот же контур иногда мож- 
но натянуть две совсем разные ми- 
нимальные поверхностн. Несложный 
пример показан на рисунке 3; этот 
пример легко воспроизводится с 
мыльными пленками. Обратите вни- 
манне на то. что контур иа рисун- 
ке 6 нельзя «хорошо» спроектиро- 
вать ни на какую плоскость: воз- 
никают «двойные точки» (как на 
рисунке) или целые отрезки вырож- 
даются в одну точку. 


Задача 1. Придумайте другие кон- 
туры, на которые натягиваются несколько 
минимальных поверхностей. Может лн таких 
поверхностей быть больше двух? 


Еслн сильно запутать контур 
{например, заузлить его), то не 
только может нарушиться единствен- 
ность пленки, но и сама ее струк- 
тура может усложниться. Именно, 
в общем случае «почти наверняка» 
появляются особые точки (или син- 
гулярности) — такие точки, в ок- 
рестности которых пленка уже не 
устроена, как (изогнутый) днск, а 
нмеет более сложную, вствящуюся 
структуру. Это проще всего увидеть, 
если использовать 


=} То есть так. что никакие две различные 
точки контура не попадут на одну ин ту же точку 
плоскости. 


Коитуры с ветвлением 


Простейший такой контур пока- 
зан на рисунке 4. Стягивающая его 
мннимальная новерхность имеет це- 
лый отрезок особых точек, от которо- 
го поверхность разветвляется в три 
плоских листа, образующие между 
собой углы в 120°. Причины этого 
эффекта вам станут понятнее, еслн 
вы решите следующую задачу. 

Задача 2. а) Сосдините три точки 
отрезками так, чтобы сумма их длин была 
минимальной. Сделайте то же 6) для 
вершин квадрата. в) для вершии произволь- 
ного четырехугольника. 

Ответы на эту задачу показаны 
на рисунке 5, а куски аналогичных 
минимальных поверхностей — на рн- 
сунке 6. Обратите внимание на то, 
что в ответах все углы равны 120°, 
и на вновь возникшую неоднознач- 
ность поверхности (рис. 6,6 и в). 

Интересно, что попытки построить 
минимальную пленку, у которой на 
каком-либо сингулярном отрезке схо- 
длилось бы число листов, большее, 
чем три, терпят неудачу. Это объяс- 
няется простым геометрическим об- 
стоятельством. Допустим, что на 
каком-то отрезке сошлись четыре 
листа пленки. Рассмотрим сечение 
поверхности. ортогональное этому 


Рис. 8. 
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Рис. 9. 


сигнулярному отрезку (рис. 7). Тогда 
четырехкратная особая точка (то 
есть такая, в которой сошлись 4 лис- 
та) распадается в объединение двух 
трехкратных точек. поскольку длина 
ломаной, состоящей из двух днаго- 
налей, больше, чем длина каждой 
из двух других ломаных, показанных 
на рисунке 7 (в чем вы убедились. 
если решили задачу 2). На рисунке 8 
этот процесс распадения показан в 
непосредственной близости от сече- 
ния пленки. 

Ясно, что изображенная перестройка плён- 
ки уменынает се полную плошадь по сравне- 


нию с площадью исходной пленки. Ми- 
нимальная поверхность находится п устой- 


чивом равновесии. в частности, малые 
возмущения пленки лишь увеличнвают 
се площадь. поэтому  рэавнодействующая 


всех сил. действующая на каждую точку 
пленки, должна быть равиа нулю. Это отно- 
сится и к особым точкам. В положении 
равновссня в каждой такой точке сходятся 
ровно три листа, поэтому сумма трех сил, 
действующая в направленин листов, должна 
быть равна нулю. Отсюда следует, что листы 
должны сходиться на их общем сиигулярь0М 
отрезке под углами в 120°. Аяалогичные 
рассуждения показывают. что если на общем 
ребре сходнтся больше четырех листов. то 
поверхность, стремясь занять положение с мн- 
нимальной площадью, перестраивается п син- 
гулярное ребро распадается в несколько трех- 
кратных ребер. 


Задача 3. Нарисуйте ломаную минн- 
мальной длины, соединяющую пять вершин 
правнльного пятнугольника. Сколько различ- 
ных таких ломаных существует? 

Другие красивые ветвящиеся 
пленпкн получаются, если пленкой 
стянуть каркас тетраэдра илн куба 
(рис. 9). Обратите внимание на осо- 
бые точки, в которых сходятся не- 
сколько сингулярных ребер. 

Задача 4. а) Найдите все углы между 
плоскостями минимальной поверхности, стяги- 
вающей ребра правильного тетраэдра (рис. 
3.а). 6) Прн каком значении х стороны 


центральяого квадрата стягивающая поверх- 
ность куба будет минимальной (рнс. 9, 6)? 


Задача 5*. Могут ли п особой точке 
мннимальной поверхностн сходнться не 4 осо- 
бых линии. а три? А пять? 


Незамкнутые контуры 


Важной характеристикой поверх- 
ностн является ее взанмодействие 
с граничным контуром. Различные 
типы такого взаимодействия изуча- 
ются методами топологии. Из физи- 
ческих свойств минимальных поверх- 
ностей следуст, что в них не должно 
быть «дырок», проколов, не взанмо- 
действующих с границей пленки. 
В противном случае такая «дырка» 
под действнем снл поверхностного 


Рис. 0. 
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натяжения будет расшнряться до тех 
пор. пока вся пленка (или ее часть) 
не стянется (схлопнется) на гра- 
ничный контур. Это свойство легко 
проверить в реальном опыте, быстро 
проколов мыльную пленку достаточ- 
но толстой проволокой нли стержнем. 
Указанное свойство мыльных пленок 
кладется в основу математического 
определения границы пленки н свой- 
ства пленки затягивать, закленвать 
граничный контур. 

Конечно, эта математическая иде- 
ализация — упрощение реальностн, 
поскольку существуют (и устой- 
чнвы) физические минимальные по- 
верхности, повисающие на проволоч- 
ном контуре, однако оставляющие 
некоторые участки этого контура 
свободными. Другими словами, фи- 
зическая пленка может быть устоя- 
чивой, н в То же время крепиться 
не ко всему контуру. а лишь к его 
части или же повисать на незамкну- 
том контуре. Это объясняется тем, 
что реальная проволока нмеет конеч- 
ную толщину, что стабилизирует 
(в некоторых случаях) математи- 
чески невозможную ситуацию (рис. 
|, а). Для этого проволока должна 
быть достаточно толстой по сравне- 
нию с размерами минимальной по- 
верхности. 

Другой пример показан на рисун- 
ке 11,6 — здесь контур не является 
замкнутой кривой, поскольку имеет 
два конца и может быть распрям- 
лен в отрезок. С математической точ- 
ки зрения не существует минималь- 
ной поверхности, затягивающей отре- 
зок, вложенный без самопересечений 
в трехмерное пространство. Это 
объясняется тем, что отрезок не соз- 
дает «цикла», то ссть не образует 
никакой «дырки», и именно дырки 
вызывают появление мыльных пле- 
нок, затягивающих нх (при извле- 
ченни контура из воды). 


Несколько контуров 


Рассмотрим теперь свойства ми- 
нимальных пленок, граница которых 
состоит нз нескольких окружностей, 
например из двух. В качестве 
простейшего примера возьмем две ок- 
ружности, расположенные в двух 
параллельных плоскостях, ортого- 


Рис. И.О. 


нальных вертикальной осн, и имею- 
щие свон центры на оси (рис. 10. а). 
Если окружности значительно уда- 


лены друг от друга, то минималь- 
ная пленка, затягивающая их, совпа- 


дает с двумя плоскими дисками, 
расположенными в параллельных 
плоскостях (рис. 10, 6). Если мы 
начнем сближать окружности (остав- 
ляя их в параллельных плоскостях), 
то, начиная с некоторого момента, 
появится еще одна минимальная по- 
верхность, заклсивающая этн окруж- 
ности ин называемая катеноидом 
(рис. 10, в). 

Эта поверхность имеет много ин- 
тересных свойств, в частности. ее 
можно получить, рассматривая по- 
верхность, образованную вращением 
вокруг вертикальной осн так назы- 
ваемой цепной линии. Для построе- 
ния этой линии рассмотрим на вер- 
тикальной плоскости две точки; пусть 
в них закреплена тяжелая цепь, сво- 
бодно провисающая под действием 
силы тяжести, направленной вниз. 
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Рис. 12. 


Провисшая цепь образует некоторую 
траекторню, соеднняющую две точки 
подвеса н называемую цепной лини- 
ей. Вращая ее вокруг горизонтальной 
оси, мы и получим катеноид. Чтобы 
совместить его с поверхностью, 
описанной выше, нужно просто раз- 
вернуть его, направив раструбом 
вверх. 

Отметим, что конус с вершиной 
в начале координат не будет мини- 
мальной поверхностью. На рисунке 
10.г показано, как деформируется 
конус, стремясь занять положение 
с наименьшей площадью (при фикси- 
рованной границе). Конфигурация. 
соответствующая этому положению, 
н есть катеноид. — Это обстоятель- 
ство связано с эффектами, с которы- 
ми мы уже познакомились при изуче- 
нии распада четырехкратных точек 
в сумму трехкратных точек. В самом 
деле, рисунок 7 можно рассматривать 
как процесс превращения «олдномер- 
ного конуса», образованного двумя 
пересекающимися отрезками (диа- 
метрами пунктирной окружностн}. п 
более сложную кривую с двумя трех- 
кратными особенностями. В иринци- 
пе, аналогичное явление происходит 
н в случае обычного двумерного ко- 
нуса, но только здесь его вершина 
(особая точка) раздувается в целую 
окружность — горловину катеноида. 
В обоих случаях процесс деформацин 
пленки (одномерной крнвой) умень- 
шает ее первоначальную площадь 
(или длину в одномерном случае) я 
заставляет поверхность (кривую) 
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занять оптимальное положение, ха- 
рактеризующееся наименьшей пло- 
щадью (длиной). 


Минимальные поверхности 
в живой природе 


Оказывается, минимальные нлен- 
ки широко распространены в при- 
роде как нанболее экономные поверх- 
ности, формнрующие скелеты некото- 
рых живых организмов. Наиболее 
эффектный пример — скелеты радно- 


лярня, микроскопических морских 
животных, имеющих самые разно- 
образные и экзотические формы. 


Но-видимому, первым, кто обратил 
внимание на то, что поверхностное 
вазяжение играет существенную 
роль п создании формы этих существ, 
был английский ученый О”Агсу \!еп+{- 
\огИ Тотрзоп, автор книги «Рост 
н форма». Радиолярни состоят из 
небольших комочков протоплазмы. 
заключенных п пенообразные формы, 
наподобие мыльных пузырей и пле- 
НОК. Поскольку этн органнзмы доста- 
точно сложны, то минимальные йо- 
верхности, входящие в них, имеют, 
вообще говоря, много точек ветвле- 
ния и ребер ветвления, на которых 
н концентрируется основная мас- 
са жидкости, входящей п со- 
став организма. Эта концентра- 
ция жидкости вдоль ребер ветвле- 
ния н около особых точек хорошо 
видна на реальных мыльных плен- 
ках: жидкость стекает с мыльлой 
пленки свободно до тех пор, пока не 


Рис. 13. 


встречает ребро, на котором сходят- 
ся три листа пленки. Здесь жидкость 
тормозится и оседает, образуя водя- 
ные отрезки, зрительно выявляю- 
щие особые ребра минимальной по- 


верхности. Этот же процесс факти- 
чески происходит и у радиолярий. 
Кониентрация жидкости вдоль ребер 
ветвления приводит к тому, что 
твердые фракции морской воды и со- 
ли оседают вдоль этих ребер н 
постепенно образуют твердый скелет 
жнвотного. Наглядно геометрию это- 
го скелета можно представить, если 
п массе мыльной пены обратить 
внимание на ребра ветвления, то есть 
на отрезки, по которым стыкуются 
разиые иузыри. Эти отрезки сое- 
диняются друг с другом (иногда 
сложным образом) и образуют «жид- 
костный костяк» нены. После гибели 
животного мяские ткани постепенно 
нсчезают и остается твердый скелет, 
образовавшийся оннсанным обра- 
зом. 

Итак, ок представляет собой не 
что иное, как паглядное застывшее 
нзображение системы ребер ветвле- 
ния п особых точек, возникающих п 
сложной минимальной поверхности, 
включающей в себя н замкнутые 
объемы, ограниченные подобнем 
мыльных пузырей. Кроме того, в фор- 
мировании твердого скелета радно- 
лярин определенную роль нграют 
и стенки клеток, также аккумулирую- 
щие и себе соли морской воды. 
На рисунке 12 показаны два скелета 
радиолярий. 


На рисунке 13 изображены две 
минимальные поверхности с мыльны- 
ми пузы рямин. натянутые, на кон- 
туры, образованные системой ребер 
обычного тетраэдра и куба. Сход- 
ство форм на рисунках 12*) и 13 
поразительно. Отчетливо видно, что 
скелеты радиолярий довольпо точно 
воспроизводят картину ребер ветвле- 
ння минимальных — поверхностей. 

Важна роль минимальной поверх- 
ностей в химии, где поверхностные 
взанмодействия на границах различ- 
ных сред определяют характер н 
скорость многих химических превра- 
щений. Примерами мннимальных по- 
верхностей могут служить всем нам 
хорошо известные мембраны — это 
н барабанная перепонка п нашем ухе; 
это мембраны, служащие границами 
живых клеток; это мембраны п жи- 
вых организмах, отделяющие один 
орган от другого и т. п. 


Эта интереснейшая тематика при- 
влекает самых разных специалистов 
по биологии, химии, физики. Как мы 
видели. с минимальными поверхно- 
стями связан н целый ряд инте- 
ресных математических проблем. Их 
корректная постановка и нсследова- 
ние позволяют лучше понять этот 
удивительный (хотя н простой с вн- 
ду) природный феномен. 


*) Рисунок взят из книги: Егл$й НаесКе!, 
"Керогё оп 1пе зсюлИю Вези!$ оГ {Ше Уоуаре 
0! Те НМ5 СваПепкег Читы  \Ше Уеяаг$ 
1873 1876" 
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В первой части этой статьн мы 
научились расскладывать числа в 
цепные дроби: 


- мы 1 
аб ++ ++ +... 
познакомились с основамн общей 
теории таких разложений и увидели, 
какую пользу можно извлечь из этого 
для практики. Приложения теорнн, 
однако, не исчерпываются календа- 
рем и зубчатыми передачами, о кото- 
рых уже говорилось — вскоре мы 
в этом убедимся. 

Расскладывая в цепную дробь 
квадратный корень ^/? (пример 1), 
мы получили. периодическую 
цепную дробь. С другой стороны, 
мы обнаружили (пример 2). что 
периодическая цепная дробь 
[2; 1, 1. Г. 4] «сворачивается» в 
число, являющееся квадратным кор- 
нем: ее значение (то есть предел 
Ил, ее подходящих дробей л,) 
—<> 
оказалось равным 7. Случайно лн 
это? 


Квадратичные 
иррациональности 


Иррациональцые числа, являю- 
циеся кориями квадратных уравне- 
ний с целыми коэффициентами, 
носят название квадратичных ирра- 


Окончанне. Начало см. Ш «Кваите». 1983. 


циональностей. Все они имеют вид 


+ 2+УВ 
[8] ‚ 


где Р, О, О — целые числа и Р 
не равно квадрату целого числа. 
Таковы, например, названные выше 


числа М2, М7 ‚ а также 1 + 4/2, 


(5—4/7 ) /2. В 1770 году Лагранж 
доказал следующую теорему. 

Теорема. Квадратичные иррацио- 
нальности, и только они, имеют пе- 
риодические непрерывные дроби. 

Прин этом период может начи- 
наться с некоторого места разложе- 
НИЯ. 

Тот факт, что значение любой 
пернодической непрерывной дробн 
есть квадратичная иррациональ- 
ность, доказывается так же, как 
н в примере 2. Доказательство 
обратного утверждения, то есть 
теоремы Лагранжа, значительно 
сложнее. | 

Мы его установим только в одном 
важном частном случае — для 
приведенных нррациональностей. 
Квадратнчная нррациональность а 
называется приведенной, еслн «>, 
а второй корень а’ квадратного 
уравнения для а (так называемое 
сопряженное с а число) удовлетво- 
ряет неравенствам 


—1<а’< 0. 
Задачн 
10. Пели м — лрыведенная квадратичная 
иррациональность, то 
Р+\УБ 
а =————, {3} 
9 
где 
05Р«УБ: (4} 


При этом Р?—О делится на 0. 
11. Если а — приведенная квадратичная 
иррациональность и 
@=а% + 
ы с ь 
где @= а], то @ — также приведенная 
квадратичная иррациональность. 


Из задачи |! следует, что если п — при- 
веденное число, то все числа @а„ в после- 
довательностн, определяемой равенствами 
о„=а,-+ ` —@ = 1@4], 
пов а! п” №} 


также будут приведенными. При этом все они. 
как легко проверить, будут представляться 
в виде (3) с одянм п тем же О. Из неравенств 
{4} теперь следует, что п последовательности 
будет только конечное число различных чисел, 
то есть для некоторых номеров п, т имеет 


место равенство 
а=ал. 

В силу этого можио утверждать, что 

Чл 1+2=@12 и так далее. После- 

довательность {а„} оказалась периодической. 

Для случая приведенных нррациональностей 

теорема доказана. 


Если а — проязвольная квадратичная 
иррациональность, то в последовательностн 
{а„} обязательно встретится приведенное 
число. Из этого факта доказательство теорс- 
мы в общем случае следует без труда. А для 
того чтобы доказать этот факт, нужно 
воспользоваться явным выражением а„ через а 
(задача 4*))) п через числители п знаменатели 
подходящих дробей для а, в также тем фактом, 
что подходящие дробн чясла а стремятся к @ 
(задача 5) *). Заинтересованный читатель смо- 
жет довести доказательство до конца, поль- 
зуясь этими указаяиями. 

Можно доказать, что период в 
цепной дроби для приведенных квад- 
ратичных иррацниональностей начи- 
нается с самого начала разложення, 
то есть цепные дроби в этом случае 
булут, как говорят, чисто периоди- 
ческими. Верно и обратное утвержде- 
ние. Этот факт впервые был доказан 
в 1828 году французским математн- 
ком (тогда еще школьником!) Эва- 


ристом Галуа. 


Периоды цепных дробей 
квадратичных иррациональностей 


Свойства периодов, которые мы 
сейчас установим, не только очень 
красивы самн по себе, но оказы- 
ваются полезными для решения не- 
которых уравнений. 

Рассмотрим число а = уе . Лег- 
ко видеть, что оно приведенное, 
а после коротких вычислений полу- 
чается следующее разложение в чи- 
сто пернодическую цепную дробь 
с пернодом длины 4: 

а=[1;1,14]. 


Сопряженное с в число а’ равно 


+. Разложим в цепную дробь 


К 
число = = 4/7 +2. Но- 
7—2 

лучится 

} ити 

[= [4 ЕЕ] 
[о 
*) См. первую часть статьи в «Кваите». 

1983. № 5. 


— пернод нашей дроби 
нулся»! Случайно ли это? 


«перевер- 


Задача 12. Если квадратичная иррацио- 
нальность а представляется чисто периоди- 
ческой цепной дробью 

ас; аь, ..., а, }, 
| 
то число — =. где а’ сопряжено с а) пред- 


ставляется 
дробью 


чисто периодической цепной 


.... @о ] 


с периодом, равным периоду для а, но запи- 
санным в обратном порядке, 


| “т; ау. 


Если ВР — натуральное число, не 
являющееся точным квадратом н 


= [О ], то а=а-+/\Б будет 
числом приведенным (а’=а,—^/Б 


н —!<а‹—^/Б <0). Следовательно, 
мр +4, = [ 2аз; а,, ..., а, | 
н 


ит р — [ а; а, ое а, 2а5 ] с (5) 
С помошью утверждения задачи 12 
читатель легко докажет следующий 
факт. 

Зада на 13. Если О не является точным 
квадратом, то ‚депная дробь числа О имеет вид 
(5). 20е ад == [\Б] и часть а, а», .... а, периода 
симметрично. 


Уравнение Пеляя 


В У веке до нашей эры великий 
греческий ученый Архимед предло- 
жил свою знаменитую «задачу 
о быках». Ее формулировку он завер- 
шил следующими вескимин словами: 

«Если ты это найдешь, чужестранец. 

умом пораскинув, 

И сможеть точио назвать каждого 

стада чнсло, 

То уходи. возгордившись победой, 

и будет считаться, 

Что в этовё мудрости ты все до конца 

превзошел.» 
Мы не будем приводить здесь условие 
самой задачи (текст занимает боль- 
ше страницы}. Достаточно сказать. 
что для ее решення необходимо 
ввестн 10 переменных, связанных 
7 линейными уравнениями и двумя 
уравнениями второй степени. После 
преобразований ин нсключения пере- 
менных, задача сводится к решению 
в целых числах уравнения 


х?— 4729494? =. (*) 
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А это оказалось не под силу 
Архимеду и его современникам... 
Вообще же уравнение вида 
х—Пу=1, (6) 
где О — натуральное число, не яв- 
ляющееся квадратом *), называется 
уравнением Пелля; разумеется, это 
диофантово уравнение, то есть 
алгебраическое уравненне с целыми 
коэффициентами, решение которого 
нщется в области целых чисел. 


Как решить уравнение Пелля? 
Первое, что приходит в голову, это прямой 
перебор: поочередно подставлять числа х== |, 


2, 3, “ОСП. пока 


в формулу у=\( 
подкоренное выражение ие окажется точным 
квадратом. Бесперснективиость такого под- 
хода показывает следующий замечательный 
пример. Уравненне 


2—9 =1 
имеет решение в цеаых числах, однако 
среди его решений (хо, %} нанменьшее (#) 
хо равио 

379 516 400 906 811 930 638 014 896 080. 
Даже на самой мощной ЭВМ до него 
не добраться простым перебором! 

Оказывается, непрерывные дроби 
дают очень удобный инструмент для 
решения уравнения Пелля. Опнишем 
алгоритм (без доказательства) ре- 
шення. 

При каждом натуральном Р, от- 
лнчном от квадрата целого числа, 
уравнение (6) имеет бесконечное 
число решений в целых положитель- 
ных числах х, у. Все они могут быть 
найдены по формуле 


Ху О = (х-+щУ0 и 25 


где х,, и, — решение с наименьшим 
значением цы. Для нахождения 
наименьшего решения (хо, и) нужно 
разложить в ценную дробь число 


^/Р. Если 
мМр = [а;а,, ... 


и а — подходящая дробь числа ^/О 


п 
с номером п, то 
2 2 „ ра— 

р.—094, =. {— | )” о (7) 
и если п — нечетно (длина пернода 
четна), то 

Р, =Хо, 4. = 0 

будет нанменьшим решением урав- 


‚а, 24, | 


*) Еслв 2-т?, т 6 М, то уравнение (6) 
не имеет цеяых решеинйя — подумайте, почему. 
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нения Пелля. Если же пернод не- 
четен (п — четно), то нанменьшее 
решение находится по формуле 


х+\^/О = (р. +9,\УР)?. 


Пример 3. Рассмотрим уравне- 
ние 


х— Ти =1. 
Из разложения ^7= [2; 1,1, 1, 4] 
находим 
Е ИИ. Н_8 
НЫ тт + и - 
Так как длина периода четна, то 
нанменьшее решение уравнения ху = 
—8, и, =3, а любое решение в нату- 
ральных числах получается по фор- 
муле 
Х+иА7 = (8+34/7 )*, ЕЦ, 2, 
При А=2 имеем х= 127, и=48. 
Пример 4. Решим уравненне 
х—1З/? =1. 
Раскладывая 4/13 в цепную дробь, 


получаем ^/Т3=[3; 1116] 


ГЛ В 1: 
и =З+Ег+е+т+т ==. 
44 ООВ Сок СОВИ т ь 
Длина периода нечетна, поэтому 


наименьшее решение 
формуле 
Х+ 13 = 

= (18+54/13)? =649 + 180/13, 
то есть х›=649, уу=180. Общее ре- 
шение имеет вид 


х+и^/13 = (649 + и. 


Задача 14. Найти наименьшее решение 
уравнения 


находим по 


х— 61 =1. 
Ответ: 4 =: 226 153 980. 


Отметим, что имя английского ма- 
тематика Пелля (1610—1685) свя- 
зывается с уравненнем (6) по ошиб- 
ке, с легкой руки Л. Эйлера. Раньше 
Пелля это уравнение рассматривалн 
его соотечественники Дж. Валлис 
ни У. Бронкер, а также француз 
П. Ферма. Что же касается архиме- 
довской задачи о быках, ее решили 
лишь в 1880 году. Наименьшее реше- 
ние у уравнения (*) содержит 41 
цифру, а общее число быков в задаче 
Архимеда имеет порядок 10708545 1 +) 


*) Нет. 
тельный знак. 


это ие факторизл, 8 восклица- 


Уравнение вида х?-+ у? =р 

Можно доказать, что если р — 
простое нечетное число вида 4Е +1, 
то период непрерывной дроби для 
/р всегда нечетен. Из задачи [3 
тогда следует, что разложение имеет 
ВИД 


Ур= [ааа а... а, 24а], 
Обозначим через а„,, число, непре- 
рывная дробь которого имеет вид 
о я 

= (а; р бр ва 
Так как дробь чисто периодическая, 
то а, ‚, — прнведенное число и в силу 
задачи 10 


аи и 


— Азур. 
Чи. 


где А>0, В>0. Из утверждения за- 


дачи 3 следует, что — имеет 


# 
Ст 1 


в точности такое же разложение 
в цепную дробь, как и ©... 
А из единственности цепной дроби 
следует, что 


„= — = к 
или и. * 4%, =—-1. Так как а, ,, = 
— 2 
А? + В? =р. 

Указанные рассуждения дают ал- 
горитм решения в натуральных 
числах уравнения 

2 2 
ху =р. (8) 


Можно доказать, что это решение 
(с точностью до перестановки хи цу) 
единственно и что для простых чи- 
сел р вида 4 {+ 3 уравнение (8) реше- 
ний в целых числах не имеет. 

Пример 5. Решить в целых чнс- 
лах уравнение 


+? =1009. 
Разложение числа 4/1009 в цепную 
дробь имеет вид 4/00 = [31; 
1, 3, 3. 1, 62]. При этом 


а, = 31+ 1009 А 17+^/ 1009. 
48 *° 3 ` 
28 + /1009 
а; = 15 . 


Пара чисел х=28, и == 15 есть искомое 
решение уравнения. Описанный здесь 
способ решения уравнения (8) при- 


надлежит французскому математику 
А. Лежандру (1808 год). 


Задача 15. Решить в целых числах 
уравнение х? + у? = 1129. 


Уравнение вида х’— Оу? = —1 


Если длина периода п+1 цепной 


дроби для ДО нечетна, то из ра- 
венства (7) следует, что числа 


0 =Р.. и =9. 
будут решениями диофантова урав- 


нення 

х2— Бу =—|. (9) 
Все решения этого уравнения могут 
быть получены с помощью формулы 


В 
в=0, 1.9... 


Например, все решения уравнения 
13 =—1 
задаются формулой 


х+у13 = (18+54/13)** +1, 
&=0, 1,2, ... 


Можно доказать, что если длина 
периода разложения МР в цепную 
дробь четна, то уравнение (9) 
не имеет решений в целых числах. 


Длина периода 
числа ^/ДО. 


цепной дроби 


Скорость работы алгоритмов, опи- 
санных в последиих разделах, за- 
висит, естественно, от длины пе 
риода цепной дроби р. О пове- 
дении этой величины в зависимости 
от О в настоящее время известно 
очень немного. Длина периода ведет 
себя очень причудливо. Так, напри- 
мер. для Р=986 045 =5 - 199 - 991 
разложение 


^/986045 = 
—= {992, 1, 495, 2, 495, 1, 1984] 
имеет пернод, длина которого рав- 
на 6. В то же время длина периода 
разложения ^/20 989 равна 205. 
Известно, что для всех чисел В 
длнна периода не превосходит 


4/0 т Б. 


С другой стороны, можно доказать, 
что у чисел О=5^'' период не мень- 
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ше, чем 


— “В (тр), 


и, значит, стремительно растет с 
ростом #. Наблюдения над большим 
численным материалом подтверж- 
дают гипотезу, что существует беско- 
нечное множество чисел О, не деля- 
щихся на квадрат простого числа, 
у которых длина периода цепной 


+ 
дроби ^/Б превышает 20 для 
любого фиксированного положитель- 
НОГО 8. 


Использованный выше результат, 
что период цепной дробн ^/р для 
простых р вида 4А + | имеет нечетную 
длину был доказан в 1785 году 
Лежандром. Позже немецкий мате- 
матик Дирихле установил подобную 
теорему для чисел Э=р.›д, где 
р, 9 — простые числа с определен- 
ными условиями. Лншь недавно, 
в 1980 году, американский мате- 
матик Лагариас нашел алгорнтм, 
позволяющий определять разреши- 
мость в целых числах уравнения (9} 
или, что то же самое, нечетность 
длины периода цепной дроби для 

Р, примерно за (1ов 0)** опе- 
раций 


Цепные дроби 
для конкретных чисел 


Мы видели выше, что квадратич- 
ные иррациональности и только они 
раскладываются в периодические 
цепные дроби. Таким образом, имеет- 
ся определенная ясность в структуре 
цепных дробей квадратических ирра- 
циональностей. Естественно спро- 
сить, какие классы других ирра- 
циональных чисел обладают столь 
же хорошо обозримыми разложе- 
ниями в ценные дробн. Удовлетво- 
рительного ответа на этот вопрос нет. 


Например, для числа 2 до снх пор 
нензвестно, будут ли ограничены или 
нет неполные частные а, а, а., ... 
... @» ... его разложения в цепную 


дробь 
а 


М2 =а, + [а 


На ЭВМ были расчитаны первые 
несколько тысяч чисел а, а,, 
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Вот самые первые из них: 


2 =[1;3, 1,5, 1, 1,4, 1,1, 8, 1, 14, 
1, 10,2, 1, 4, 12, 2, 3,2, 1,3, 4,1, 1,2, 
14, 3, 12, 1, 15, 3, 1, 4, 534, 1, 1,5, 1,1, 
121. 1,2, 2,4 ЮЗ Ь Е 
3. 7. 2, 2, 9. 4. 1, 3, 7, 6, 1, 1,2, 9, 2, 3, 
3, 1. 1, 69, 1, 12, ...] 


Из этого разложения видно, что 
последовательность а, а,, ... ведет 
себя как ограниченная последова- 
тельность и лишь «выбросы» (на- 
пример, 534, 121) в отдельных местах 
нарушают эту картину. 

Более того, до сих пор не известно 
ни одного алгебраического числа, 
не являющегося квадратичной ирра- 
циональностью, о цепной дробн кото- 
рого имелась бы достаточная инфор- 
мация. 

Особый ннтерес вызывают разло- 
жения в цепную дробь некоторых 
классических постоянных. Число та- 
ких постоянных, для которых извест- 
но разложение в цепную дробь, 
весьма невелико. 

Л. Эйлер нашел разложение числа 
е в цепную дробь 
не 
неполных 


ША 1] 
е=2 
++ 
где закон образовання 
частных ах, а,, ... таков: 
@=2, а =1, а. =2, аз=1, 
= Ё, а; =4, 


т = ИЗт— =1, т— =2т. 
а, =Я@ и т На 


Напомним, что 


ет (1+1)" == 


—=2,718281828459045... 


Вывод соотношения (10) хотя и не- 
труден, но не является элементар- 
ным. Отметим, что такое же «хоро- 
шее» разложение в цепную дробь 
для числа л никому не известно. 

Мы рассказали здесь лишь о не- 
большой части задач, в которых 
встречаются цепные дробн. На самом 
деле круг их применення, в особен- 
ности когда оперируют аналогичным 
образом с функциональнымн дро- 
бями, весьма широк. Это богатая 
и сложная область математики, весь- 
ма далекая от своего завершення. 


по 


Новостн наукк 


Левая спираль ДНК 


Доктор физико-математических наук 
М. Д. ФРАНК-КАМЕНЕЦКИИ 


Тридцать лет прошло с тех пор, 
когда в 1953 году Дж. Уотсон и 
Ф. Крик предложили свою модель 
строения молекулы ДНК. И все это 
время двойная спираль ДНК привле- 
кала большое внимание физиков 
и математиков, химиков и биологов, 
медиков н фармацевтов. Такой инте- 
рес вполне понятен — ведь в поли- 
мерной молекуле ДНК в виде опре- 
деленной последовательности моно- 
мерных звеньев (нуклеотидов) всего 
лишь четырех сортов заключена вся 
генетическая информация, содер- 
жится план строения целого живого 
организма. 

Напомним, что, согласно модели 
Уотсона—Крнка, молекула ДНК 
представляет собой две полимерные 
цепочки, закрученные в двойную 
спираль, вернее — в винтовую линию. 
Характерно, что закручивание цепо- 
чек — правое, то есть такое же, 
как у обычных шурупов или винтов. 

В течение многих лет ученые были 
уверены в том, что лишь такую 
структуру может иметь ДНК и в клет- 
ке, и в пробирке при обычных усло- 
виях. Это подтверждалось много- 
численными экспериментами, прово- 
дящимися самыми разными физи- 
ческими методами. Однако в 1979 го- 
ду группа амернканских ученых из 
Массачусетсского технологического 
института совершенно иеожиданно 
обнаружила новую форму молекулы 


ДНК. По-видимому, это было наибо- 
лее важным открытием в области 
нзучения структуры ДНК со времен 
работы Уотсона и Крика. 

Ученые работали с очень короткн- 
ми молекулами, состоящими всего 
из шести нуклеотидов (поэтому их 
называют гексануклеотидами) двух 
типов — цитозинового (Ц) и гуанн- 
нового (Г): 


ЦГЦГИЦРГ 
ГЦГЦГЦ, 


и им удалось впервые получить из 
молекул ДНК настоящие кристаллы. 

Известно, что сейчас самым точ- 
ным методом исследования внутрен- 
него строения кристаллов является 
рентгеноструктурный анализ. Метод 
основан на явленин дифракции волн. 
Анализируя дифракционную карти- 
ну, полученную от кристалла, можно 
узнать о нем все — каково распо- 
ложение молекул в кристалле и как 
«уложены» атомы внутри молекул. 

Каким же было удивление амерн- 
канских ученых, когда после полу- 
чения всех необходимых данных и 
проведения на ЭВМ громоздких ра- 
счетов они нашли, наконец, структу- 
ру гексануклеотида. Оказалось, что 
первая же структура. определенная 
методом рентгеноструктурного ана- 
лиза, очень сильно отлнчается от 
модели Уотсона—Крика. И прежде 
всего — направлением закручивания 
цепочек в спираль. У гексануклеоти- 
да оно не правое, а левое! Есть 
н другие отлнчия этой новой формы, 
которую назвали 2-формой. от клас- 
сической, называемой теперь В-фор- 
мой. 

Так что же, модель Уотсона-— 
Крика неверна?! Нет, такого кате- 
горичного заявления из открытия 
американских ученых не последо- 
вало. Исследования других коротких 
молекул ДНК, проведенные в послед- 
ние годы, показали, что в 2-форме 
могут находиться только такие моле- 
кулы, в каждой из комплементарных 
цепей которых строго чередуются 
нуклеотиды типа Ц и Г. Все осталь- 
ные произвольные последователь- 


{Окончание см. на с. 38) 
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Лабораторня «Кванта» 
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Неоновая 
Лампочка 


Кандидат физико-математических 
А. А. БОРОВОЙ 


наук 


Один из довольно распространен- 
ных элементов многих радносхем — 
это неоновая лампочка. Она приме- 
няется, в основном, в качестве ка- 
кого-либо индикатора, например ин- 
дикатора настройки колебательного 
контура в резонанс. 

На рисунке | изображены внешний 
вид и условное схематичное обозна- 
чение лампочки типа ТН-0,2-2*). 
В стеклянный баллон, заполненный 
неоном, впаяны Два элсктрода — 
один в виде пластиики, другой 
в виде проволочки. Когда между 
электродами создается соответствую- 
цее напряжение, в газе возникает 
тлеющий разряд, который сопровож- 
дается свечением красно-оранжевого 
цвета. 

Несмотря на простоту устройства, 
неоновая лампочка позволяет про- 
вести целый ряд интересных опытов 
и наблюдений. Лампочку можно 
прнобрести в магазине радиотоваров 
нян позанмствовать из пришедших 
в негодность приборов. 


Немного о тлеющем разряде 


Возьмите обычную пластмассовую 
расческу, несколько раз проведите 
ею по волосам, а затем прикоснн- 
тесь к цноколю лампочки. На короткое 
время между электродами вспыхиет 


*) Буквы п иифры означают следуюшщес: 
Т -  тлеющий разряд: НИ нсоновая ламиочка: 
0.2 наибольшее значение тока. намеренное 
в миллиямперах: И коиструктниный номер 
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Рис. 1. 

огонек — это и есть тлеющий разряд. 
Так просто можно наблюдать 
явление, которое в свое время 


привлекло внимание многих физиков 
и немало нх «помучило». 

Его нзученню помогло. в част- 
ности. изобретение в середине ХХ ве- 
ка ртутного вакуумного насоса. На- 


Рис. 2. Структура разряда довольно сложная. 
Если двиесаться от катода к аноду. то на пути 


астретятся: небольшое по протяженности 
темное пространство Астона ц самого катода; 
тонкий светящийся слой: более протяженное 
темное пространство Крукса; светящийся слой, 
то есть собственно тлеющий разряд; темное 
пространство Фарадея; положительно светя- 
щийся столб ц анода. Из названий различных 
участков разряда следует, что его изучением 
занимались Фарадей. Крукс п Астон. а также 
Дж. Дж. Томсон. Ланжевен. Рентгем и другие 
выдающиеся иученыг. Изучение тлеющего 
разряда принесло немало открытий. Доста- 
точно назвать открытие злектрона, рентгенов- 
ских лучей, изотопов. 


сос этот позволял понижать давле- 
ние газа в откачиваемой трубке 
до нескольких миллиметров ртутного 
столба. Если при таком давлеиии 
к электродам, помещенным в газ, 
приложить напряжение порядка 
1000 В, то в трубке вспыхнет 
тлеющий разряд (рис. 2). 

Для того чтобы в газе протекал 
заметный электрнческий ток, необ- 
ходимо, чтобы там существовало 
достаточное количество носителей 
тока — ионов и свободных электро- 
нов. Как они возникают? 

Когда к электродам прикладывают 
напряженне, небольшое число заря- 
женных частиц, всегда существую- 
щих в газе. ускоряются электри- 
ческим полем и образуют новые 
электроны и ионы. В основном, 
этот процесс идет двумя путями: 
во-первых, за счет ударов энергичных 
электронов по молекулам газа и их 
ионизации и, во-вторых, за счет того, 
что ускоренные ионы бомбардируют 
катод н выбивают из него новые 
свободные электроны. 

Кроме нонизации молекул газа, 
в разряде происходят и другие 
процессы — возбуждение нейтраль- 
ных молекул и рекомбинация ионов 
и электронов. Они и обусловливают 
свечение газа. . 

Тлеющий разряд может быть очень 
красивым. В этом легко убедиться, 
посмотрев на газосветные лампы 
реклам. В них неон горит ярким 
красно-оранжевым, а аргои сниева- 
то-зеленым светом. 

Но вернемся к нашей лампочке. 
Оказывается, если начать сближать 
анод и катод в трубке, то сначала 
уменьшится, а затем н вовсе про- 
падет лоложительно светящийся 
столб. Именно в таком «укорочен- 
ном» виде и существует разряд 
в лампочке. 

Для того чтобы она зажигалась 
при не очень большом напряже- 
нии, электроды лампочки покрывают 
специальным составом, содержа- 
щим соли лития и бария. Под 
действием ионных ударов такой ка- 
тод легко отдает электроны, ин 
напряжение зажнгания снижается. 
У лампочкн ТН-0.2-2 оно составляет 
всего 80—90 В. Цвет ее свечения 
может быть красным или красновато- 


оранжевым. в зависимости от того, 
какие газы н в каком количестве 
добавлены к неону. 


Не совсем обычные свойства 
неоновой лампочки 


Теперь проведем опыт с целью 
исследования свойств самой лампоч- 
ки. Для этого соберем схему, изобра- 
женную на рисунке 3. К точкам А 
н В подключим источник постоянного 
напряжения (/,в=100 В. Это могут 
быть соединенные последовательно 
батарейки, промышленный или само- 
дельный выпрямитель (последний 
можно собрать, например, по схеме, 
приведенной в книге В. О. Борисова 
«Юный радиолюбитель»).  Вольт- 
метр \У имеет предел измерения 
150 В, максимальное сопротивление 
резистора, выполняющего роль по- 
тенцнометра, равно Ю=100 кОм. 

Будем постепенно увеличивать 
напряжение на лампочке. Сначала 
ток через нее практически не идет — 
мало носителей заряда. При неко- 
тором напряжении, называемом на- 
пряженнем зажигания т, (=: 80 В). 
начинается активный процесс обра- 
зования ионов и свободных электро- 
нов, и вспыхивает тлеющий разряд. 
В этот момент сопротивление лам- 
почки уменьшается, а ток увели- 
чивается. В результате напряжение 
на лампочке падает до так назы- 
ваемого рабочего напряжения 
Ив (=60 В). Перемещая дальше 
ручку потенциометра, мы заметим, 
что показания вольтметра не изме- 
няются, а ток увеличивается — все 
большая площадь электрода охваты- 
вается разрялом. При еще большем 
напряжении (больше 100 В) в лам- 
почке вспыхнет дуговой разряд, и она 
выйдет из строя. Хорошо, что наша 


Рис. 3. 
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Рис. 3. 


схема не позволяет 
ровать это. 

Если проводить этот опыт в слабо 
освещенной комнате, а потом осве- 
тить лампочку ярким светом, напри- 
мер с помощью мощной лампы и лин- 
зы, фокусирующей световой пучок на 
лампочку, то напряжение зажигания 
заметно уменьшится. (Придется, 
правда, внимательно  пригляды- 
ваться, когда вспыхнет лампочка — 
на ярком свету ее свеченне едва 
заметно.} Уменьшение напряжения 
происходит потому, что свет, падая 
на покрытые специальным составом 
электроды, выбивает из них электро- 
ны и тем самым способствует началу 
разряда. Таким образом, лампочка 
может работать как своеобразиый 
светочувствительный элемент. 

Читателям представляется воз- 
можность самостоятельно придумать 
схемы, использующие это свойство 
лампочки. 


продемонстри- 


Мигающая лампочка 


Тот факт, что напряжение зажи- 
гания разряда в неоновой лампочке 
выше рабочего напряжения горения, 
позволяет сделать с помошью лам- 
почки простой генератор колебаний. 
Одна из возможных схем приведена 
на рисунке 4. В схеме используется 
конденсатор емкостью С=| мкФ, 
рассчнтанный на напряжение до 
300 В; сопротивления резнсторов 
равны соответственно К, =1 кОм и 
Ю, =47 кОм; диод О может быть лю- 
бого типа, лишь бы его обратное 
напряжение было больше 350 В 
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{в принципе, можно работать и с вы- 
прямнтелем, упоминавшимся в пре- 
дыдущем опыте}. 

Работает генератор следующим 
образом. В момент включения в сеть 
конденсатор начинает заряжаться 
через резистор с сопротивлением 
К. При этом лампочка не горит 
(ее сопротивление можно считать 
бесконечно большим}. С течением 
времени напряжение на обкладках 
конденсатора увелнчивается. Когда 
оно станет равным Ш.„„, лампочка 
вспыхнет, ее сопротивление резко 
уменьшится и конденсатор начнет 
разряжаться через лампочку и вто- 
рой резистор. В нашей схеме процесс 
этот идет с большей скоростью, 
чем зарядка, и продолжается до тех 
пор, пока напряженне на лампочке 
не снизится до напряжения гашения 
разряда (,„., (=60 В). Лампа 
потухнет, и цикл повторится снова. 
Если воспользоваться осциллогра- 
фом, то на его экране мы сможем 
увидеть картину, подобную той, что 
изображена на рисунке 4. 

Меняя величины емкости С и со- 
противлений К, н К, можно получить 
разную продолжительность вспышки 
и разные значения периода коле- 
баний Т. 


Описанный генератор (усовер- 
шенствованный самыми разными 
способами) можно использовать, 


скажем, для конструирования зву- 
кового генератора. Для этого парал- 
лельно лампочке через еще однн 
конденсатор надо подключить теле- 
фон (например, ТОН-1). На таком 
приборе вы сможете, в частности, 
пронаблюдать и чувствительность 
неоновой лампочки к свету. 

В заключение мы хотим посовето- 
вать читателям, заинтересовавшимся 
опытами с неоиовой лампочкой, по- 
знамомиться с книгой В. Ф. Шилова 
«Конструкции на неоновой лампе». 
В ней собраны десятки схем, до- 
ступных для выполиения школьни- 
кам-радиолюбителям. 


Математнческий кружок 


> 
ие 


Раскраска плоскости 
и теорема 


Ван дер Вардена 
о прогрессиях 


С. Н. БЕСПАМЯТНЫХ 


В этой заметке мы локажем сле- 
дующее красивое обобщение резуль- 
тата задачи М750. 

Теорема о раскраске. /Л/усть 
каждая клетка бесконечного листа 
клетчатой бумаги окрашена в один 
из М№ цветов. Тогда для любого 
набора клеток а,, ..., а, найдется на- 
бор одинаково окрашенных клеток 
Ь,, .... 6ь подобный первому в том 
смысле, что (см. рис. Г} ВВ, = А. А, 
при всех г, |=, ..., [, где мн а И 
В,, ..., В, — центры клеток ал. ..., а. 
Ь,, .... Ь; соответственно, а 4 — не- 
которое натуральное число; иначе го- 
воря, фигуры, образованные центра- 
ми клеток 6,,..., В. иа,, ..., а, гомо- 
тетичны с коэффициентом 4. 


Рис. 1. 


Более того, такой набор клеток 
можно найти в любом квадрате 
т Жт, где т — достаточно большое 
число, зависящее от количества цве- 
тов М и заданного набора ау, ..., а, 

(Обратите внимание: «подобие на- 
боров клеток» означает у нас не сов- 
сем то, что обычное понятие «подо- 
бия фигур»!). 

Интересна история этой теоремы. 
В 1928 году один математик. рабо- 
тавший в крупном математическом 
центре — Геттингене, столкнулся с 
таким вопросом: можно ли утверж- 
дать, что при любом разбненнн мно- 
жества натуральных чисел на две чё- 
сти (илн на конечное число частей}, 
хотя бы в одной из них найдется 
арифметическая прогрессия сколь 
угодно большой заданной длины? 
Представлялось почти очевидным, 
что ответ здесь положительный. Од- 
нако доказать это, несмотря на ка- 
жущуюся простоту задачи, поначалу 
иикому не удавалось, и вскоре она 
сделалась предметом всеобщего ув- 
лечения. Первым добился успеха мо- 
лодой голландец Б. Л. Ван дер Вар- 
ден, ставший виоследствни извест- 
ным математиком. После нескольких 
недель работы он нашел не простое. 
‘но вполне элементарное доказатель- 
ство, основанное на хитроумном при- 
менении математической индукции и 
«принципа Дирихле» (см. например, 
«Квант», 1977, № 2, с. 17). В 40-х 
годах теорема Ван дер Вардена бы- 
ла перенесена на л-мерный случай; 
теорема о раскраске — это случай 
размерности п=2. 

Вот одна из формулировок теоре- 
мы Ван дер 'Вардена, несколько обоб- 
щающая исходную задачу. 

Для любых чисел № и { можно 
указать такое число т=т (М, |), 
что при произвольном разбиении от- 
резка натурального ряда длины т 
на М№ классов по крайней мере в 
одном из них найдется арифметиче- 
ская прогрессия длины [. 

Покажем. как можно вывестн эту 
теорему из теоремы © раскраске. 
Возьмем любые т последовательных 
натуральных чисел и занумеруем ими 
столбцы квадрата тЖт:; разбиению 
этих чисел на М классов сопоставим 
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раскраску квадрата в № цветов, при 
которой все клетки всех столбцов, 
чьи номера входят в один и тот 
же класс. получают олин и тот же 
цвет (рис. 2). Пусть теперь а,. 
.... а, — горизонтальный ряд из { по- 
следовательных клеток. Тогда по тео- 
реме о раскраске при достаточно 
болылом т в нашем квадрате най- 
дется набор одноцветных клеток 
6.. .... 6,, подобный набору а. ..., а,, 
то есть горизонтальный ряд равно- 
стояших друг от друга клеток. Оче- 
вндно, что номера столбцов, содер- 
жащих клетки 6, .... В,. образуют 
искомую прогрессию (разность & 
этой прогрессии равна «коэффн- 
циенту подобия» наборов а,. ..., @, 
и в... 8) 

Переходя к доказательству теоре- 
мы о раскраскс, условимся рассмат- 
ривать не произвольные наборы кле- 
ток а, ... а, а некоторые «стан- 
дартные» — такие, как иа рисунке 3. 
Ясно, что от этого общность не по- 
страдает, потому что любой набор 
клеток можно дополнить до «стан- 
дартного», причем если утвержленне 


Рис. 3. 
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теоремы будет доказано для допол- 
ненного — «стандартного» — набо- 
ра. то оно заведомо будет справед- 
ливо и для исходного. Наборы кле- 
ток, подобные «стандартным» набо- 
рам, назовем сериями, коэффициент 
подобия — коэффициентом серии; 
серией квадратов будет называться 
набор конгруэнтных квадратов. со- 
стоящих из клеток нашего бесконеч- 
ного листа, левые нижние клетки ко- 
торых образуют серию (очевидно, 
любые соответствеиные клетки таких 
квадратов тоже образуют серию}. 
Наконец, два конгруэнтных раскра- 
шенных квадрата назовем однотип- 
ными, если они раскрашены одина- 
ково, то есть нх раскраски совпа- 
дают прн параллельном переносе, 
совмещающем квадраты. 

Таким образом. мы должны дока- 
зать, что, каковы бы ни были числа 
№ и [Г при Оостаточно большом 
т=т(М, 1) в квадрате т х т, про- 
извольно раскрашенном в М цветов, 
всегда найдется одноцветная серия 
Ь,, ..., ©, длины [. 

Доказательство будем вести ин- 
дукцией по /. 

При /{=1, очевидно, можно взять 
т (№, 1) =Гапри#=92 —т (М.3} = 
=М№+1 (принцип Дирихле!). До- 
пустим теперь. что утверждение тео- 
ремы верно лля серий длины { при 
всех, сколь угодно больших №, и до- 
кажем его для серий длииы [41. 

Ноясним сначала идею доказа- 
тельства. Пусть имеется серия из 
[-- 1 квадратов Ку, К.. ..., К. ив 
каждом из квадратов К, выбрана 
серня из { + [ клеток 6, „В, х.... 6; г. 
причем эти серии одинаково распо- 
ложены в квадратах (см. рис. 4, где 
1=4). Тогда из клеток Ь.. можно 
образовать еще {+ 1 о вида В. и 
.,. ---. бык: (/=1, .... (+1) — 
рисунке 4 такая а для ый 
ноказана розовым цветом — и еше 
одну серию 6, Вох .... баги с не- 
сколько большим коэффициентом = 
эти клетки на рисунке обведены рам- 
ками. Если известно, что квадраты 


К,,..... |. одиотипмы, а клетки В, 
Ь, ‚.....6,, (а вместе с ними все клет- 
ки В „ к" {, {<0 олиоцветны, то 


в каждой из трех серий: В, ,, В ›, ... 
‚В г.у (серия в квадрате К,}, 6, , 


Рис. 4.. 
бор -... Ве: ‘серия в рамках) и 
Векь бэгьь ---. Везьекь («розовая» 


серня) все клетки. кроме, может 
быть, последней, одноцветны, а край- 
ними клетками служат какне-то две 
из клеток В, биньи 6,,11., (на 
рисунке они помечены + ). Поэтому, 
если среди этих трех клеток найдутся 
две одноцветные, мы получим одно- 
цветную серию длины /-+ 1. Так будет 
наверняка, по прниципу Дирихле, в 
случае двух цветов. В случае же № 
цветов надо рассмотреть не двух-, а 
М№-ступенчатую конструкцию (в боль- 
ших квадратах выбнрать серии квад- 
ратов поменьше, в тех — еще мень- 
шие квадраты, и так № раз, пока не 
получатся клетки). При этом размер 
исходного квадрата должен позво- 
лить на каждой «ступени» выделять 
очередную серию /+1 квадратов, 
среди которых первые {[ однотипны — 
тут н должно помочь предположение 
нндукцин. 

Приведем теперь формальное до- 
казательство теоремы о раскраске. 
Определим последовательность (4.). 
г=0, 1, ..., М, соотношениями 


4=1. 4. =2т(М, 1) +4, 


и положим т (М, 1+1) =9, (№ — 
это число раскрасок квадрата 4, Ж4, 
в М цветов; существование чнсла 


2 
т(М№%, [) обеспечено прелположенн- 
ем индукции, {(=1, 2. ...). 
Квадрат д,Х д, назовем квадратом 
ранга г. Покажем, что при любой 
раскраске квадрата К ранга г+! 


в № цветов в нем можно выбрать 
серию квадратов К, К., ..., К,,, Ран- 
га г, в которой все квадраты, кроме, 
может быть, К;., однотипны. Пред- 
ставим. что квадрат К разбит на 
большие «клетки», каждая из кото- 
рых — это квадрат ранга г; «цветом» 
такой клетки будем считать любой 


2 

из №’ =М№% способов се раскраски в 
№ цветов. Разделим квадрат К на 
4 равных квадрата и выберем из них 
левый нижний — © (рис. 4). Он 
состоит из Ш’ХиИ «клеток», где 
т’=т(М№,[). раскрашенных в № 
«цветов», и по определению числа 
т’ в нем найдется серия из [ «кле- 
ток» одного и того же «цвета», то 
есть серия однотниных квадратов 
К, .... К, ранга г. Остается допол- 
нить ее до серии из {+1 квалра- 
тов квадратом К’, который может 
и не поместиться в О, но заведомо 
поместится в квадрате К. 

Докажем теперь. что в качестве 
числа т (№, (+1) можно взять 9»л. 
Пусть К — произвольный квадрат 
со стороной т=ду, то есть ранга М, 
окрашенный в М цветов. Выделим 
в нем серию квадратов К(1), 

.... К(!1+1) ранга №—1, первые {[ из 
которых однотипны. Пусть 4, — ко- 
эффициент этой ссрин. Выделим в 
квадрате К((} серию квадратов 
К(1. 1), К(1, 2), .... К(1. 1+1) ранга 
М№--2. первые { из которых однотнп- 
ны. Пусть 4, — коэффициент этой 
серин и пусть К (г, /) — это квадрат, 
который получается из К(1.;) при 
переносе, совмещающем К (1) нК(1), 
{=2, 3. ..., [+ 1. то есть при переносе 
на вектор 4,А,А, (напомним. что 


А,. А.. — центры клеток «стан- 
дартного» набора а, а.. ...). Про- 
должим этот процесс. выделяя в 


квадрате К(1.1} серию К(1. 1.1). 
К\!, 1,2). ..., К, 1, 1 №) квадратов 
ранга №М—3З с коэффициентом @3 н 
«разнося» ее по своим квадратам 
К(Е. |} ит. д. Через № шагов мы 
нолучим квадраты ранга 0, то есть 
клетки — КЕ. №, ... Ы) Ш =, ... 
... (1). Каждая из этих клеток яв- 
ляется последним звеном в пепочке 
вложенных квадратов более высоких 
рангов: К(й) > К(ё,&) > -.. > 

—> А((. 45. .... 1). С учетом правила 
построення серий квадратов отсюда 
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легко вывести следующие свойства: 
1) квадраты К, &., ....&, ца, -- 
г.) и К(а, Ь, РРР г. Рььь .. 2.) 
у которых первые $ индексов не пре- 
восходят [ (а остальные совпадают), 
однотипны; в частности, при задан- 


ных рид (р, 4>0, р+а< М) клетки 
«КВ ЕО 9) 
Ъ—— к —— 


м-р-ч 
раз 
имеют один и тот же цвет при всех 

=, -... { 

2) вектор, соединяющий центры 
квадратов К(ц, &., .... 1.) и Кр. р. 
... р) равен ЧА. Ал +4.АьА» +...+ 


+4,А,А„,; в частиости, для клеток 


Г ры 9 раз 


9, мб, (см. (1)) он равен (а,,,+ 
Я. Неа... 


Теперь мы уже недалеки от цели. 
Рассмотрим следующие №-+ [| клеток: 
КИ (+ Г, 1+1, ... ЕН). КЕ, 2+, 
1+... НКО. В Ё+Ь,.... 2+1)... 
.... КИ. 1 1, .... Г). По принципу 
Дирихле хотя бы две из них одно- 
цветны. Пусть для определенности 
это будут клетки В, =К{1,1.1.1+1.... 
.. (НН и в. =А(, (+В (+, 
(+1, .... (+Е) (ср. И) при р=Й, 
д=М--3). Тогда из свойств 1) и 2) 
вытекает, что клетки Ь;, 6, .... В..ь 
где В;:=К(Е Е ЕЕ .... (+1), 0б- 
разуют искомую одиоцветную серию 
(с коэффициентом 4›4+а.). Теорема 
о раскраске доказана. 


Если эта тема вас заинтересовала, 
советуем обратиться к книжке 
А. Я. Хинчина «Три жемчужины 
теории чисел», где приводится под- 
робное доказательство теоремы Ван 
дер Вардена о прогрессиях. 


Упражнения 

1. Показать. что теорема с раскраске 
позволяет решить все пункты задачв М750. 

2. Доказать, что еслн в теореме Ван дер 
Варлена слово «арифметическая» заменнть на 
«геометрическая», то она останется верной. 
{Кстати, сам Ван дер Варден доказывал свою 
теорему именно для геометрических про- 
гресснй.} 

3. Доказать, что при любом п н при 
любом разбнении натурального ряда на № 
классов хотя бы однн нз них содержит а 
арифметических прогресснй длины л, первые 
члены которых образуют геометрическую 
прогрессию. 

4. Привести прнмер разбнения натураль- 
ного ряда на два подмножества, ин одно 
из которых не содержит: 

а) бесконечной арифметической прогрес- 
сии; 

бу бесконечной геомстрической прогрессии: 

в) ни бесконечной арифметической про- 
грессии, ни бесконсчной геометрической про- 
гресснн. 

5. Привести прнмер раскраски клеток 
в два цвета, прн которой не найдется беско- 
нечного множества вертнкальных и беско- 
нечного множества горизонтальных прямых, 
в перессчении которых получаются центры 
одноцветных клеток. 

6. Доказать, что при любой раскраске 
клеток в Ё цветов найдется бесконечное 
множество вертнкальных прямых {х,} н бесхо- 
нечное множество горизонтальных прямых 
$} (=. 2, 3. ...) такие. что в пересечении 
прямых у; н х,. где #>[. полуматся нентры 
одвоцветных клеток. 


Левая спираль ДНК 


{Начало см. на с. $1) 


ности находятся, как это и считалось 
раньше, в В-форме. 

Возникает вонрос. что будет, если 
в ллииной молекуле ДНК (напомним, 
что обычная длинная молекула 
содержит десяткн тысяч нуклеоти- 
дов) окажется участок, имеющий 
последовательность ЦГЦГ ...?2 
Опыты показали, что при определен- 
ных условиях такой участок действи- 
тельно находится в 7-форме, хотя 
вокруг него ДНК остается в обычной 
форме. Имеются доказательства то- 
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го. что такое возможио и 
клетки. 

Открытие левой спирали и воз- 
можности ее существования в «рабо- 
тающей» ДНК вызвало огромный ин- 
терес. Во многих лабораториях мира 
сейчас интенсивно исследуются 
свойства новой формы, условия, при 
которых в иее переходят соответст- 
вующие участки ДНК. Ученые пы- 
таются выяснить ту роль, которую 
7-форма и вообше способность ДНК 
изменять свою структуру играют 
в работе этой молекулы в клетке. 

Несомненно, ближайшие годы прн- 
несут еще много интересных откры- 
тий в этой области. 


внутри 


т 
для младших школьников 


Задачи 


1. Восемь косточек домино лежат 
на столе так, как показано на ри- 
сунке. Какое значение имеет закры- 
тая часть косточки домнно, если эти 
косточки можно расположнть в «ма- 
гнческий квадрат» 4.4 (то есть так, 
чтобы сумма очков на косточках в 
каждом вертикальном ряду. в каж- 
дом горизонтальном ряду и по каж- 
лдой диагоналн была одинаковой)? 
Добейтесь такого расположення. 

2. Братья Алеша и Боря родились 
в августе. В школе начинают учиться 
с семи лет. Номер класса. в котором 
учится сейчас старший брат Борис. 
равен возрасту Алеши. В какой класс 
перейдет Алеша, когла Борис окон- 
чит среднюю школу? 

3. На прямой расположилн не- 
сколько точек. Затем между кажды- 
ми двумя соседними точками поста- 
вилн еще по точке. И так несколько 
раз. Докажите, что после каждой 
такой операции общее количество 
точек будет нечетным. 

4. Дорога от дома до школы зани- 
мает у Пети 20 минут. Однажды 
он но дороге в школу вспомнил, что 
забыл дома ручку. Петя знал, что 
если он продолжит путь в школу 
с той же скоростью, то придет туда 
за 8 минут до звонка, аесли вернется 
домой за ручкой. то. двигаясь с той 
же скоростью, опоздает к началу уро- 
ка на 10 минут. Какую часть пути 
он прошел? 

5. Известно. что направление вра- 
щения Земли вокруг своей оси совпа- 
дает с направлением обращения Зем- 
ли по орбите вокруг Солица. На 
сколько бы изменилась продолжи- 
тельность земных суток. если бы 
Земля вращалась вокруг своей осн 
с той же угловой скоростью в проти- 
воположном направлении? 

Эти задачи нам предложили 


В. Д. Вьюн. С. В. Дворянинов. В. В. Егоров. 
А. П. Савин. Е. Д. Сергиенко 


который 
построил... 


А. В. ТОКАРЕВ 


Выдающийся итальянский архн- 
тектор ХУ\У[ века Андреа Палладио 
считал, что в каждой постройке 
должны быть соблюдены трн вещи, 
без которых ни одно здание не может 
заслужить одобрення. Это — польза 
{и удобство), красота и долговеч- 
ность. Оставим в стороне сообра- 
жения удобства и красоты н погово- 
рим о долговечности, или, другими 
словамн. о надежности постройки. 

Наверное, каждый из вас знает, 
что строительство любого сооруже- 
ния начинается с закладки фунда- 
мента. Хороший. прочный фунда- 
мент — залог дальнейшего успеха. 
Но что это значит — прочный фун- 
дамент? 

Много вопросов приходится ре- 
тать специалистам. Один из них — 
борьба с осадкой фундамента. Осо- 
бые трудности, связанные с этой 
проблемой, возникают при возведе- 
нии сооружений на вечной мерзлоте. 
Построенные там дома часто дают 
трещины нз-за неравномерной осад- 
ки фундамента. вызванной подтаива- 
нием грунта под ним. 
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Можно ли избежать подтаивания 
грунта под домами. построенными 


на вечной мерзлоте, или хотя бы 
уменьшить подтаивание? 

Давайте попытаемся решить эту 
задачу, исходя только из знаний 
простейших физических законов н за- 
кономерностей. 

Прежде всего, проанализируем 
условие задачи. Почему грунт под 
домом может начать подтаивать? 
Очевидно, потому, что фундамеит пе- 
редает ему некоторое количество теп- 
лоты. Значит, все дело в фундаменте. 
Тогда, первое, что напрашивается 
сделать, это уменьшить площадь 
соприкосновения фундамента с грун- 
том. Именно с этой целью здания 
сталин строить на сваях, отказавшись 
от привычного сплошного фундамен- 
та. Но этого оказалось недостаточно. 

Как еще можно уменьшить приток 
тепла к грунту? В данном случае 
тепло передается только теплопро- 
водностью; следовательно, матернал 
сваи должен проводить тепло как 
можно хуже. Из чего же нужно 
делать сваи? 

Для количественной оценки тепло- 
проводностн различных веществ вво- 
дится специальная физическая вели- 
чнна — коэффициевт теплопровод- 
ности. Для каждого вещества он 
свой. Самую большую теплопровод- 
ность имеют металлы, у жидкостей 
теплопроводность невелика, у га- 
зов — еше меньше. Для наших 
рассуждений не важно, как именно 


определяется коэффициент тепло- 
проводности и в каких единицах 
он измеряется. Нам интересно лишь 


сравнить способности различных 
матерналов проводить тепло. По- 
этому воспользуемся справоч- 


ником*)} и составим небольшую таб- 
лицу относительных коэффициентов 
теплопроводности, выбрав теплопро- 
водность воды за единицу: 


Относнтельный 
коэффвинент 
тепло- 
проводностн 


Отмасительный 
мозффнимент 
тепло- 
проволности 


Вешество Вешество 


Железо 
Керосин 
Кирпич 
Лед 
Пробка 
Спирт 


Бензин 


Вата 
Вода 
Воздух 
Войлок 
Дерево 


Посмотрим внимательно на эту 
таблицу. Из твердых материалов 
нанменьшей теплопроводностью об- 
ладают вата и пробка, затем ндут 
дерево и кирпич. Однако прежде 
всего свая должна быть прочной, 
так что все перечисленные мате- 
риалы явно не подходят. А что, 
если сваю сделать нз металла, 
например нз железа, н внутрь ее 
поместить вату, войлок или какое-то 
другое порнстое вещество, содержа- 
щее много воздуха? Это — выход! 

Итак, свая должна быть изготов- 
лена из прочного твердого материала 
и заполнена каким-либо пористым 


веществом. 
Анализнруя полученный результат, 
делаем вывод: благодаря малой 


теплопроводности, свая указанной 
конструкции действительно умень- 
шит приток тепла от окружающего 
воздуха к грунту (то есть сверху 
вниз) в теплое время года. А в хо- 
лодное? Хорошо бы сделать так, 
чтобы знмой, во время сильных моро- 
зов, свая способствовала охлажде- 
нию грунта (то есть передавала бы 
тепло снизу вверх). Это увеличило 
бы прочность грунта н уменьшило 
степень его подтанвання летом. 
Сформулнруем более четко, ка- 
кне же физические процессы пронс- 
ходят в свае и в грунте около нее 
летом и знмой. В теплое время года 


=) А. С. Енохович. «Справочник по физяке», 
{М.. Просвещение. 1978.) 


верхняя часть сван, соприкасаясь 
с воздухом, нагревается. Постепенно 
будет нагреваться н та часть сван, 
которая находится в земле. Чем мень- 
ше нагреется ннжиий конец сван, 
а значит и прилегающий к ней 
грунт, тем лучше. Зимой верхняя 
часть сван охлаждается от сопри- 
косновения с холодным воздухом. 
Постепенно охлаждается н ннжняя 
часть сван, и грунт вокруг нее. 
Чем ниже температура, до которой 
охладится грунт, тем лучше. 

Таким образом, свая должна обла- 
дать следующимн свойствами: 

а) если температура верхней частн 
сваи выше, чем нижней, то свая 
должна проводить тепло плохо; 

6) если верхний конец сваи холодл- 
нее нижнего, то свая должна про- 
водить тепло хорошо. 

Или, другими словами: 

сверху вниз передача тепла долж- 
на происходить плохо, а снизу 
вверх — хорошо. 

Как известно, в твердых телах 
теплообмен осуществляется только 
за счет теплопроводностн, которая 
не зависит от направления. Это озна- 
чает, что свая с перечисленными вы- 
ше свойствами не может быть изго- 
товлена из твердого тела. Наша 
предыдущая модель — металли- 
ческая свая, заполненная порнстымн 
материалами, — не годится (по- 
ристая «внутренность» сван будет 
плохо проводить тепло не только 
летом, но и зимой, когда желательно, 
чтобы грунт хорошенько охладился). 

А что, если прочную оболочку 
сваи, способную выдержать боль- 
шую нагрузку, заполнить жидкостью 
нли газом? В этом случае передача 
тепла будет осуществляться не толь- 
ко теплопроводностью, но и конвек- 
цией. К чему это приведет? 

Зимой верхние слои жидкости илн 
газа будут охлаждаться и, как более 
плотные, будут опускаться вниз. Их 
место займут менее плотные ниж- 
ние слон, которые будут, в свою 
очередь, охлаждаться и опускаться 
вниз и т. д. В результате свая 
н грунт вокруг нее примут темпе- 
ратуру окружающего воздуха, то 
есть охладятся за счет естественных 
морозов. В летнее время верхние 
слои жндкости или газа будут, ко- 
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нечно, нагреваться окружающим воз- 
духом, но, как менее плотные, опус- 
каться вниз они не будут. Передача 
тепла будет осуществляться только 
теплопроводностью, а она у жид- 
костей н газов очень мала. 

Значит, свая такой конструкции 
летом будет проводить тепло плохо, 
н грунт вокруг нее прогреется 
незначительно. 

Итак, мы приходим к выводу: 
сваю, изготовленную из прочного ма- 
териала, необходимо заполнить жиод- 
костью или газом. 

Остается последний вопрос — чем 
именно надо заполнить сваю? Зимой 
это все равно, так как в течение 
долгого холодного пернода темпе- 
ратура грунта успеет понизиться до 
температуры окружающего воздуха. 
Летом же важно, чтобы грунт 
прогрелся как можно меньше. Зна- 
чит, надо подобрать такое тело, 
которое, получая тепло, нагревалось 
бы меньше всего. Из формулы 

О=ет(ь— 1) 
получаем, что изменение темпера- 
туры (+—&) зависит не только от 
полученного количества теплоты ©, 
но и от удельной теплоемкости с 
тела н ог его массы т. 

Масса жидкости всегда больше 
массы газа того же объема. Из этих 
соображений предпочтение следует 
отдать жндкости. Теперь сравним 
удельные теплоемкости, воспользо- 
вавшись уже упоминавшимся спра- 
ВОЧчЧННКОМ : 


Уделькзя теплоемкость. 
сшес ь 
ий | ю 


Бензин 
Вода 
Воздух 
Глинернн 
Керосин 
Масло 
машинное 


Оказывается, и удельные теплоем- 


кости больше у жидкостей. 
у газов. 

Следовательно, сваю надо запол- 
нять жидкостью. Но какой? Вода, 
хотя и самая дешевая п доступная, 
не подходит, поскольку она зимой 
замерзает. Глицерин н машинное 


масло прн низких температурах 


чем 
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густеют, что затрудняет конвекцию. 
Остаются бензин и керосин. Обе 
жидкости замерзают при темпера- 
туре ннже —50°С, так что каждая из 
них могла бы «выдержать» суровые 
зимние морозы. Однако выбираем 
все же керосин, поскольку у него 
большая удельная теплоемкость нон 
дешевле бензина. 

Наконец-то мы можем сформули- 
ровать окончательный ответ задачн. 

Итак, чтобы уменьшить подтаива- 
ние грунта под домами, построен- 
ными на вечной мерзлоте, здания 
надо строить на сваях; сваи, изго- 
товленные из прочного твердого 
материала, внутри должны быть за- 
полнены керосином. 

Заметим, что такой способ укреп- 
ления мерзлых оснований (уменьше- 
ния Подтанвания грунта под фун- 
даментом) — не фантастика, 2 
реальность. Он детально разработан 
теоретически к нспытан в производст- 
венных условиях. При этом получено 
существенное снижение себестоимо- 
сти строительства. 

Теперь, когда вы убедились п том, что, 
зная основные физические закономерности, 
можно решать сложные практические задачи, 
попробуйте самостоятельно объяснить один 
ннтересный случай «нарушения» законов 
природы. Случай этот описан в кииге 
А. П. Нечаева «Чудеса без чудес»: 

«..Был подан самовар. Из-под крышки 
валил пар. Стали заваривать чай, и оказа- 
лось — вода холодная’». 

Добавим только, что описанный случай 


произошел в конце ХШХ века, когда само- 
вары, п отличие от современных электрн- 


ческих, были углевыми. 


Этот раздел ведется у нас 
из номера в номер с момента 
основания журнала. Публн- 
куемые в нем задачи не стан- 
дартны, но ддя нх решення 
не требуется знаннй, выходя- 
щнх за рамкк школьной 
программы. Нанболее труд- 
ные задачн отмечаются звез- 
дочкой. После формуянровки 
задачн мы обычно указываем, 
кто нам ее предложнл. Разу- 
меется, не все эти задачи 
публикуются впервые. Реше- 
ння задач из этого номера 
можно отправлять не позднее 
31 августа 1983 года по 
адресу: 103006, Москва, К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
В графе «Кому» напншнте: 
«Задачник «Кванта» № 6 — 
83» н номера задач, решення 
которых вы посылаете, нз- 
пример: «М806, МВО7» нлн 
«$818». Решення задач нз 
разных номеров журнала нлн 
по разным предметам (мате- 
матике н фнзнке) присылайте 
в разных конвертах. В пнсьмо 
вложите конверт с напнсан- 
ным на нем вашим адресом 
(в этом конверте вы получнте 
результаты проверкн реше- 
ний). Условне каждой орнгн- 
нальной задачн, предлагае- 
мой для публикацни, прнсы- 
лайте в отдельном конверте 
в двух экземплярах вместе 
с вашны решеннем этой за- 
дачн (на конверте пометьте: 
«Задачннк «Кванта», новая 
задача по физике» или 
«... новая задача по матема- 
тнке»}. 

В начале каждого письма 
проснм указывать номер шко- 
лы н класс, в котором вы 
учитесь. 


задачник 


Фанта 


Задачи 


м806—М810;. Ф818—Ф822 
М806. а) Докажите, что если 


а +++ +0, 


— —2 

то многочлен ах а, *+...+ах+а, 
имеет корень между Он 1. 
6) Докажите, что если для некоторого р>0 

а, я ан — 0 
рР+! Е + Рая ` 
то этот многочлен также имеет корень мсжду 
Ои |. 


А. Гохберг. М. Овецкий. ученики 10 кл.. Донецк 


м807. а) Из произвольной точки М внутри 
равностороннего треугольника опущены перпен- 
дикуляры МК,, МК, МК; на его стороны. 


и, что ны векторов МК, + МК, + 


+ МК, равна о МО, где О — центр треуголь- 


2 
ника. 
6) Из произвольной точки М опущены перпен- 
дикуляры МК,, ... МК. на все стороны 
правильного п-угольника (или их продолже- 
ния). Докажите, что 
— —> 
МК, +... + МК. = 


— 


п 
> МО. 


где О — центр л-угольннка. 

в) Из произвольной точкн М внутри правиль- 
ного тетраэдра опущены  перпендикуляры 
МК,, МК., МК,, МК, на его гранн. Докажите, 
что 


> > —+ —> 4 — 
МК, + МК. ++ МК. ++ МК. =з МО. 


где О — центр тетраэдра. 
В. В. Прасолов 
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Г №808. На бесконечном листе клетчатой бумаги 
двое играют в такую игру: первый окрашивает 
какую-нибудь клетку в красный цвет, второй — ‹ 
К (неокрашенных} клеток — в синий цвет, 
затем снова первый одну (неокрашенную) — 
в красный, второй — # клеток — в синий нт. д. 
Первый стремится к тому, чтобы какие-нибудь 
четыре красные клетки расположились в верши- 
нах квадрата (со сторонамн, параллельнымн 
р линиям сетки). Сможет лн второй ему помешать ‹ 
а) при К=1; 6) * при А =2; в) ** при каком-лнбо ' 
&> 12 

Д. Г. Азов 


№809. Найдите сумму 


| 1 2 п—1 
, ат + д +=. + я 


(через &! обозначается произведение 1-2....-Ё). 
В. В. Произволов 


М810*. Докажите, что в любой выпуклый мно- 
| гоугольннк М можно поместнть прямоугольник, 
площадь которого не меньше 1/4 площади 
многоугольника М. 

Ф. В. Вайнштейн 


‚ Г. . 
м Ф818. Два жестких стержня длины { каждый , 
шарнирно скреплены в точке А (рис. 1). Стер- ' 


: жень ВА жестко закреплен в точке В, а точка С 
стержня АС может скользить по направляю- 
щей ВС. Стержень ВА начинают вращать в 
плоскости рисунка вокруг точки В с постоянной 
угловой скоростью в. Чему будут равны макси- 
мальная скорость н ускоренне точки С, еслн 
в начальный момент стержнн вытянуты вдоль 
направляющей ВС (ВАС=п}? 

Л. Г. Маркович 


$819. Три небольших тела, массы которых 
относятся как 3:4:5 {масса самого легкого тела 
равна 11), удерживаются в трех различных 
точках на внутренней поверхности гладкой 
полусферической чаши раднуса К, которая в 
нижней точке прикреплена к горизонтальной 
поверхности. В некоторый момент тела отпус- 
кают н предоставляют самим себе. Какое мак- 
снмальное количество тепла может выделиться 
в этой системе? При каком начальном положе- 
нин тел это осуществится? Все соударения 
тел абсолютно неупругие. 


| 


С. К. Строков 


оф лочо > 
ть 


с $820. Процесс А—В—С—А производят над 
123456789 У одним молем идеального одноатомного газа 
{рис. 2). Определить КПД цикла. 

К ра А. Г. Изергин, Ю. П. Малышев. В. Р. Саулит 


— 
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пр 2000 
С=1мкФ 
Рис. 3. 
\е ПБауе Бееп  роБбубтя 


Куап?$ сопе${ ргоМетз еуе- 
гу том Нот  Ше еуегу 
#г${ 155ие о! ошг такалте. 
Тне ргоетз аге поп$(апдаг( 
опе5, БШ Нет зошНоп ге- 
дите$ по ИНогтаНоп оцЕ5@е 
Че 5соре оГ Ше 95$$Ю 
зесоп4агу $сВоо! зуНаБиз$. Тне 
тоге АЙНсиН ргоЫетз аге 
тагКей мИВ а 5ваг (х). АНег 
Че Зфа1етепе о’ Ше ргоБет, 
уе  изиаНу  тФса@е  мВо 
ргорозед № ю из. Н в0е$ 
уИфоц{ аук ШаЁ поЁ аН 
{Безе ргоБет< аге Нг5{ риБН- 
сафоп$. Тпе зошНоп$ оГ ргоБ- 
ет$ Нот №5 55ие (ш 
Виз$ап ог т Еле) тау 
Бе рое@ по Таег Ша 
Аири$Ё 31 $51, 1983 ю Ш 
гоНочше адгез$: 0558, Мо5- 
со\, 103005, Москва, К-6. 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
Рреззе зеп@ из Ше зоиНоп$ 
0! рНу$к5 ап@ таШетаёс$ 
ргоБетз, а$ ме! аз зо оп5 
{гот Ч\егепЁ 55ще$, ипёег 
зерага!е соуег; оп 1Не епуёюре 
\угЦе Че \огд$: “КУАМТ'$ 
РВОВТЕМ$"° апб {Ме пит- 
Бег 07 а! Че зо[уе@ ргоБ- 
1ет5; т уосиг 1еМег епсюзе 
зп ипуфатрей  зеМадгеззе@ 
епусюре — ме з$ВаЙ изе 
И ю 5е19 уои Ше соггесНоп 
гези 15. АЕ Ше еп@ оЁ Ше 
асадепис усаг ме зит пир Ше 
гези $ 07 Ме КуапЁ ргоМет 
сог(е5(. И уси Вауе ап оке 
па! ргоМет ®ю ргорозе Гог 
рибНсайоп. р!еазе зеп4 И №0 
05 ипдег  эерагае ` соуег, 


$821. В схеме, приведенной на рисунке 3. 
трансформатор ндеальный. Параметры схемы 
указаны на рисунке. Найти амплитуду тока 
и сдвиг фаз в первичной цепи. 

Р. 3. Александров 


Ф822. Ваш собеседник, сидящий напротив вас. 
носит очки. Сможете ли вы определить, 
каким дефектом зрения — близорукостью илн 
дальнозоркостью — он обладает? (Естественно, 
вы не станете просить собеседника дать приме- 
рить его очки и не будете заводить о них 
разговор.) 

М. В. Семенов 


Ргоет$ 


М806—М810; Р818—Р822 
№М806. а} Ргоуе {Пай # 
[21 ++ 3+..+ 58 — 0. 


(Веп Фе роупопиаЁ ах” 1+а,„._1х”—?+...+ах+а, Паз 
а гоо! Бециееп 0 апф 1; 
Ь) Ргоуе {Ва И, [ог зоте 6>0, 


а" 


а а. аз 
ОЗ = 09 


(Пеп 15$ рыупопиа| а150 Ваз в гооё Ъемееп 0 ап@ 1. 


А. Сойбеги. М. Оче5Ёё. НИАВ вгзде и 4еп15, ОопезК. 


№807. а) Регрепдакшагз МК;. МК.. МК, ю Ше $8с$ о! 
ап сдиНасга! (изпре аге дгамп [гот ап агЬигагу рош( А 


и54е И. Ргоуе ШаЁ Ше уесмог зит МК, + МК, + МК, 


едиа!5 (3/2). мб. \Веге О В Ше апые"$ сепёге. 

Ь) Регрепдюаг5 МК,, ... МК, тю аН \Ше п 54е$ оГа 
гекц!аг роуроп аге 4га\ип от ап агБИгагу рой 
#1510е Н. Ргоуе Ша 


—> — п — 
МК, +..+МК, = 5 МО. 


\Беге О 15 Ше сештге о! Фе роуроп- 

с) Регрепаки|агз МК,. .... МК, \ю {се Гасез о{ ш герщаг 
{е!габефгол аге 4гамп тот ап агЬИгагу рой те И. 
Ргоуе {На 


— — — — 4 — 
МК, + МК. + МК. + МК, = з мо. 


у\рБеге О №5 Ше сегиёге оЁ {Ле ег аКедгоп. 

У. И. Ргаздох 
№808. Тмо регзоп$ разу Фе ЮНоутр вате оп ап 
шмйпНе рйапе здиаге Также: Фе Из р!ауег союигз 
опе поде т гед, Ме зесоп@ союиг$ # (ипсоюигед) подез 
м Мие, {теп {Ве Пгзё союиг$ опе тоге поде м гей, Ше 
5есой4 # тоге т Шис, апФ $0 оп. ТНе Йг& р!ауег"$ роа| 
1$ №0 саоцг Тоиг подез Гогпипр Ме уег@ксез оЪ в $9иаге 
%ЦН зщез рагаНе] ю Ве ез о? 4ве |а\се. Сап Фе 
зесоп4 р!ауег ргеуеп т Нот дотр 15 а) мВеп #=1; 
Ь) * мНеп &=2; с) ** Гог зоте #&>[? 

О. С. Агои 
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т мо сорю$ (м Визмап 
ог ш ЕпеНзЬ)., шош@тар Те 
зошНор. Оп Ше епуеюоре 
гие МЕМ РВОВЕЕМ 1№ 
РНУ$1С$ (ог МАТНЕ- 
МАТС5). 


М791. Пгте подарили микро- 
калькулятор, на котором мож- 
но выполнять следующие опе- 
рации: по любым данным 
числам х м у вычислить 
ху, х--ы, х+Ги 1х {при 
х{0). Метя утаерждиет, что 
с помощью г80гг0 микро- 
калькулятора он может: 

а} возвести любое число 
в квадрат, проделиав не более 
шести операций; 
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№809. РЗ Ше ит 


(Неге &! депоез Ше ргодис 1.2... А). 
У. И. Рег 


М810*. Ргоуе ШаЕ апу сопуех роуроп сопфат$ в гесбапре 
\Позе агса {5 по №55 Шап 1/4 {Ве агеа оГ Ше роуроп. 
Е. В. Уатяет 


Р818. Гуо г! год езсв оГПепр! Г аге НиКед Бу а Нюре 
аг рот А {5еь бриге Рис. 1}. ТВе год ВА 1$ Йхей аЁ ройи В. 
уВИе ройи С $Наез мопа {пе анес#тр те ВС. `ТВе год ВА 
фев; © гота %НВ сопфатЕ апршаг уеосНу ш агоип4 В 
т Ше р!апе оГ {Ве Приге. \УВа{ тмахитаЁ усеюсНу апд 
Я \Ш С гезасй И \Ше год$ аге т пе ив 
ВС ВАС=л) ай Ше ша тотел@ 

Г. В. Магсовисй 


Р819. .ТЬгее эта! 501495. \Возе паз; гаНо 6 3:8:5 (ше 
та$$ ог {Ве Пор{езй 1$ т) аге НЯ а {гее 45Нптс! ройтЕ$ 
оп фе шу@е оЁГ а зпюо ВаН-зрНеге, Нхед т Из [ом 
ротё {0 а ВогхопГа! зигГасе. Аг хоте тогиеп& Ше $0145 
аге Ггее4. \УВа тмахнпта! апюипё оЁ Пеа сап Бе ггадга{е4 
Бу 1115 зубет? Рог мва Шиа! розИюн оГ Ше $0145 “Ш 
(15 оссиг? АП соШоп$ аге абзо]ше!у поп-е!азис. 

$. К. Уагокоив 


Р820. .ТВе ргосезх А—А--С—А ЦаКез р!асе Гог опе то 
ОГ т4еа! топоаюпис раз Р {5ее Йриге Рис. 2). Ниче 
еНсепсу ой ве сус[е. 

А. С. бегит. Ли. Р. Майувец, У. В. Зции 1 


Р821. ш ше сисий зпомп оп Нриге Рис. 3. Ше (гап$огтег 
1$ Шеа[. ТАе рагатеег$ о! с сотропеп{$ аге 5Номп оп Ше 
Веиге. РшФ {пе атр№4е оЁГ Фе сиггей{ ап@ {те рБазе 
ЗЫ и\ Фе ргитагу сисий. 

Ю. {. Мехапагое 


Р822. Уои аге 1аКше © п регзоп зйНор оррозйе мпо 
\еагз 812$565$. Сап уоцш деегтте И Ве 1$ пеагуюМе4д ог 
Гага? (МашкаЦу, уой пейБег мапё 10 а$К {Не регзоп 
ю ЮГ уси гу оп №5 9125565 пог фаК абоиё №5 деГеснуе 
еус-ю 


М. М. Зетелог 


Решения задач 
М791, М732, М794. М795: Ф803— Ф807 


а} Приведем схему возведения любого чнсла х (х40) 
5 квадрат за В операций. Промежуточные результаты 
будем обозначать х,. х.. -... хв (=х’); разумеется, их 
можно запоминать и неоднократно нспользовать в после- 
дующинх вычислениях. Нтак, надо послеловательно вы- 
ЗИСЛИТЬ: Х, = Их, Хок |. хз = 1 хо = 1х 1], Ха ХХ = 


мы Их}, Же 1-Х, Хо ха 


д —-—А==С:————щЫ—щ—ы—ы—ы=ы——д———————д—АЗС/С/СЗЗЗ  /Ч/Э„«А«А_А_А——_—_— 


6) Пусть надо перемножить чнсла х и у. Вычисления 
проводим п следующем порядке: сначала найдем х+у 


- них {2 операции), затем возведем эти числа в квадрат, 


как п пункте а) (сие 12 операций), затем вычисляем 


6)* перемножить любые два 
числа, проделав не более 
двадцати операций. 
Как ок эго делает? 


№792. Решите в натуральных 
числах уравнения 

а) 3 +1-2%; 

6) Зо |= 2, 

8)* Найдите все натураль- 
ные п. при которых оба числа 
{ 


= и — 
п п+| 
ными десятичными Одробями. 
е)* Докажите, что при любом 
простом р>3 и натуральном 
т>1| ни одно из чисел рт+1 
и р"”—|! не может быть 
степенью Овойки. 


выражаются конеч- 


М794. Две окружности перг- 
секаются в точках А и В. 
Через точку К первой окруж- 
ности проводятся прямые КА 
и КВ, пересекающие вторую 
окружность в точках Р и (0. 
Докажите. что хорда РО вто- 
рой окружности перпендику- 
лярна диаметру КМ первой 
окружности, 


М795. Обозначим через в(п) 
сумму всех делителей нату- 
рального числа п. Докажите, 


2= (хи (хфи)? и 1/2=1/4ху (2 операцин). потом — 
послезовалтельным сложением 2/Аху = 1/Аху+ 1/3ху, | 
3/4 ху = 2/4ху + 1/4ху и 1/ху =З/4хи+ 1/4ху (3 операции) и, 
наконец, ГОГ) ==ху. Итого нам потребовалось 2+ 129+. 
+2+3+1= 20 операций. 


С. Б. Гашков 


+ 


а). 6) Приаедем ответы к первым двум пунктам задачи: , 


а) х=й. у=2; 6) хы|. у=Ё  нли х=9, у=З. | 
Легко проверить. Что этн числа удовлетворяют соот- 
ветствующим уравненням, в п пункте г) мы покажем, что 
другнх решений ист. 

в) Ответ: п=4. Если 1/п — конеиая десятичная 
дробь. то 1/п==т/*, где 3) и 5 — матуральвые числа, 
следовательно, 10 делнтся нацело на л, то есть п = . 58 
н зиалогично в + 1=22 + 54, где а. 6. с. 4 — нелые иеотри- 
цательные числа. Отсюда получаем равенство 29 . 524 | = 
=2° - 54, которое, очевидно, может выполняться только при 
а=0, 4=0 нли 6=0, с=0; в первом случае 5+ 126, 
во втором — 54—1=22. В пункте г) мы покажем, что 
уравнение 5* = | = 29 при х> 1 решеннй не нмест. Остается 
заметить. что 5+1 У2%, а 5—1-=2”, откуда а=2, 5-0 
нп=4. 

г) Мы должны доказать. что числа рт и р"—1 
имеют хотя бы по одному нечетночу делителю (большему 
единицы). 

Пусть т четио, п=2п. Поскольку р — простое число 
н р>3. р7=75 +1. где $>1. Следовательно, р” = (р4)? = 
= 4-45 + и рт+1=2(27 +25 +0), а р | =45(5+1. 
Но число 25 +2$+-1 и одно из чисел $ и з+1 нечетные, 
что нам и требовалось. 

Пусть т нечетно. Тогда рт--| = (р— 1} (р"- 1+ р"-2+.. 
+0. 2 р”+1= (р+ 0 (р" р" 2+..+1). Вторые 
сомножители в этих двух разложениях нвляются сумызми 
нецетного числа нечетных слагаемых, н поэтому нечетны. 

Легко вндеть, что эти рассуждення годятся и для всех 
чисел вида 3”"=1 (т>П). за исключением 3*—1=2. 
Отсюда следует. что уравнення пунктов а) и 6) ис нмеют 
решений. отличных от вынисанных нами выше. 

Заметим еще, что фактически мы доказали утверждение 
г) для всех нечестных (не обязателью простых} р>3. 

С. Н. Бычков. В. В. Прасолов. Л. Д. Курляндчик 


х 


Очевидно. достаточно доказать. что прямая РО парал- 
лельна касательной КЁ к первой окружности. Имеем 
(см. рисунок): 


= 1 
СКА = 


— = | - —^ 
-5 КА = КВА = 5 АО = ОРА, 
а из равенства величин углов 2АР ин КРО вытскаст, 
что КГ ПРО. (Мы воснользовались тем. что величина 
вписаниого угла. а также угла между касательной м хорлой 
< вершиной нз окружности равна половине величины 
заключенной внутри угла дуги.) 

У нас иа рисунке (н п доказательстве) точка О лежит 
на отрезке КВ. Если она лежнт на продолжении отрезка 
за точку В, рассуждение нужно слегка нзменить. Это мы 
оставляем читателю. 

Отмегим еще. что доказанная теорема равносильна 
предельному случаю такого утверждения: если прямые аи В, 
проходящие, соответственно, через точки А н В пересечения 
двух окружностей. пересекают первую окружность в точках 
А, и В,, а вторую — п точках Аз и В.. то А.В, | А.В,. 

А. П. Наченко 
* 


Решение основано на следующем совершенно очевилном 
замечаниин: если 4 — делитель числа п. то И 2л/”, 
где @ — также некоторый делитель л. поэтому сумму всех 
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что существует бесконечно — делителей можно записать в виде 


много п таких, что "" м я | й } ) 
а} с<{п)>2л; 6) 0{7)>3и. оп) = + +...+ ее р @) 
Докажите, что для любого п а, 4 а, а 4; 4, 


в)*  0(п) < п(Ювот + 2); где Ц... 4, — это все делители числа п. Такны образом, 
2) 9(п] <п(пл+ 0. величнна в (л) /л равна сумме нескольких чнсел из конечной 
последовательности 1, 1/2, ..., 1/п н она будет тем болышс, 
чем больше в эту сумму войдет чнсел Е небольшими 
знаменатезями. 
а) Докажем. что а(п)>2л для любого п=бЁ, где 
ЕТ (такнх чнсел, разумеется, бесконечно много}. Посколь- 
кул делится на 1, 2, 3, быё, из (1} получаем 
1 1 1 1 ) 
о(п)>п (1 + 5 + З + 6 + Е >2п. 
6) Пусть п — любое чнело. кратное произведению 
1.2.3»... * 16 = 16! Тогда п делится на все натуральные 
чнсла от 1 до 16 (этих делителей нам уже хватнт) 
и всилу 41) 


эти (1+ + (3+1) + и +..+3) + 


1 1 ) ) 
яя (5 +... + Тв > 
о Ди.) И 
=> -- ® -—— ® — - = Е 
2 4 8 16 
Аналогично можно доказать, что при любом а неравенство 
с(л) > ап выполняется для бесконечного множества чнсел 
п. Заметнм еще. что, как показывает более точная оценка, 
н нашем доказательстве для п > 3 делитель 16! можно заме- 
нить на 7!. 
в) Мз формулы (1!) вытекает. что 


1 1 
| о) < (1+5 +..+1)- (2) 
Оценим сумму п правой частн. Пусть 2%<п<.2*+!. тогда 


1 1 \ 
входя но + < + (+3) + 


| 1 1 1 
+ (дет) ++ (ат) + 
| 1 1 й 
о и ры а 
== 2, то есть д (п) <л + (4+2) «л(10р.п+2). 


] г) Оценим сумму а +... + и в неравенстве (2) иначе, 


чем в пункте в) — с помощью ннтеграла. Каждое слагае- 
мое 1/Ё в ней можно представить как площадь прямо- 
угольника, основанием которого является отрезок 
| У |{{— 1; &} осв Ох (см. рисунок), причём этот прямоугольник 
расположен иод гнперболой у=1/х. Поэтому суммарная 
плошадь всех прямоугольников для А =2. ...., п меньше пло- 
щади криволинейной трапеции, ограниченной сицерболой 
и=1/х, осью Ох и прямыми х=| п х=л. Таким образом, 


п 
1 
= +... + Ч < а = п, 
я | х 


2 


и. следовательно, в (л) <л(та+|р). 


ь А НН 4 


| Ф 


> 


8. Ф. Лев 


Рассмотрим движение саней в тот момент времени. 
когда веревка составляет угол а с горизонтом. 
В неподвижной снстеме отсчета. связанной с дорогой. 


с постоянной скоростью сани движутся поступательно (рнс. 2). В системе отсчета, 
и тянег за собой на легкой ‚Е хе ых ны 
веревке длины | сани мас- движущейся со скоростью 05, сани движутся по окру т! 


сы т, находящиеся на гори-  Раднуса 7 (рис. 3). Пусть скорости саней в этих системах 
зонтальном участке (рис. 1). 


Ф803. Человек поднимается 
в гору с углом подъема а 


п данный момент равны соответственно Ян 9). Тогда 
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Найти натяжение веревки  И=и, 4+0, и 
в тот момент, когда она со- п |= =, 1 1 
ставляет угол а с горизон- | Е, = оо 16 а. (1) 
тальной ловерхностью. Силой Запишем урезиения движения свисй. В неподвижной 
трения саней в поверхность системе отсчета в проекциях на вертикальное нанрав- 
’ дороги пренебречь. ление (см. рис. 2) 

| Т эпа+А— та =0 (2) 


® (Г — сила натяжения веревки,  — сила нормельной реак- 
ции со стороны дороги). В скстеме отсчета, движущейся 


со скоростью 5. в проекциях на направление веревки 
р (1 р 


(см. рис. 3) 
Т+М зта—тя зта=иий Д. (3) 
Решая совместно уравнеини (2) н (3) с учетом равенст- 
Рис. 1. ва (1). находим Г: 
2 
| Тат © ВЫ а . 


4 соц 
Задачу можно решить короче. если заметнть. что уско- 


рение саней & во всех ннерзнальных системах отсчета 
одно к то же. Поэтому центростремительное ускорение 


саией в системе, движущейся со скоростью #5. равно 
по модулю проекиин ускорения & на направлеяне веревки: 
2 2 
# ига 
ы та а. 
| 1 
Отсюда находнм а: 


Из уравнения движения саней в исподвижной системе 
отсчета в проекцшиях на горизонтальное направление 


(на направление @) — 


2 
п 19° 

Т с0$5 а= та = т о ИА 
{с05 а 


— находим Г: 
и а 


1057 а 
+ В. ИН. Чивилёв 


Т=т 


$804. Две одинаковые звезды — Звезды А н В вращаются вокруг их центра масс, 
| АиВ вращаются под дейст- — который находится в середиме отрезка АВ (в точке О). 
| вием взаимного притяжения — Центростремительное ускорение звездам сообщают силы 
на неизменном расстоянии Е — их взаимиого притяжения друг к другу: 
| друг от друга. На некотором м? 
1 
| 


ю 
неизвестном расстоянии х от Моб 
звезд в плоскости их орбит 2 к 


движется легкая планета С, — Отсюда угловая скорость вращения звезд равна 
причем те а 


треугольник АВС сохраняет 1 см 
свои размеры. Найти рас- т в 
стояние х. к 


По условию задачн треугольник АВС, в вершинах которого 
маходятся звезды и планета. сохрамяет свои размеры. 
Это возможно в том случае, когда планета двнжется 
по окружности © центром в точке О (см. рисунок) с угловой 
скоростью &®. Центрострёемнтельное ускорение планете 
сообщают силы иритяжения ее к звездам: 


та, = Ра+ Ев. 


= 78 тм, 
где |Рд[ = [Кв] =@-;— Как видно из рисунка. 


171 РР = 2174 [08 а = 
21, | СО] а. СО1. 


х 
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‚Ф805. Через плоский конден- 
сатор, заполненный диэлект- 
риком с диэлектрической про- 
ницаемостью Е и удельным 
"сопротивлением д, течет пере- 
менный ток {Е (1) = с0$ в\. 
Определить амплитуду напря- 
жения на конденсаторе. Рас- 
стояние между пластинами 4, 
площадь каждой пластины 5. 


Рис. 2. 


50 


Такнм образом, 
тай : |СО| 26". [СО], на 


2ам 26м 
т 55 . 1СО|=т=у- * [СО|. 


Это равенство выполняется лнбо при |СО | =0, либо при 
х=В. В первом случае планета находится в центре масс 
звезд — в точке О (треугольник АВС «вырождается» 
в отрезок АВ). Во втором случае планета находится 
в вершине равностороннего треугольника (точка С нлн 
С’ на рисунке). в двух другнх вершинах которого на- 
ходятся звезды. 

Замечательно, что и при различных массах звезд А 
н В «положеннями равновесня» окажутся вершины С 
нли С’ равносторониего треугольника (этот факт вы мо- 
жете провернть самостоятельно; но выкладкн будут 
достаточно громоздкими). 


Ф 


Как и все реальные конденсаторы, данный конденсатор 
может быть заменен эквивалентной схемой, показанной 
на рисунке 1. В этой схеме сопротивленне К резистора 
равно омнческому сопротнвленню конденсатора, которое 
связано с наличнем проводнмости среды, заполняющей 
пространство между пластннамн конденсатора. В нашем 
случае 


Г. Л. Коткин 


Емкость С «ндеального» конденсатора (без омнческого 
сопротнвлення} равна емкостн реального конденсатора, 
то есть 


2089 
[9 В 


Ток 1(1!). текушнй через реальный конденсатор, равен 
сумме тока {р (!), текушего через резнстор, и тока {с({), 
текушего через ндеальный конденсатор. 

Все эти три тока сдвинуты по фазе друг относительно 
друга. Постронм векторную днаграмму амплитудных зна- 
чений токов в цепн п напряжения. Отложны по горизонтали 


в виде вектора 7х амплитуду тока /е(!) (рис. 2). Ток 
н напряжение на резисторе совпадают по фазе. Поэтому 


вектор Й. амплитуды напряження на резисторе. а сле- 
довательно, и на резяьном конденсаторе, совпадает 


по направленню с вектором Год. Учитыввя, что напряжение 
на конденсаторе отстает ст тока по фазе на л/2, отложим 


вектор амплитуды тока Тос по вертикали. 
Из днаграммы вндно, что амплитуда [о тока, текушего 
через реальный конденсатор, равна 


1251 = (ов + Мос?) 12. 
Учитывая, что Гор = (ъ/К, с = Ио С, получаем 
22 
Г 
Отсюда находим амплитуду напряження на конденсаторе: 


_ +В = [оба 
(1+ (ВС)? $(1+ (ВС) 1? 
В. В. Можаев 


№1 = {1+ (ВС)? ) 1/2. 


и“ 


с опилки зочььльлльн на чполььюние оо шьет отека алая р > 
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Ф806. В схеме, показанной 
на рисунке, сразу после вы- 
ключения внешнего магнит- 
ного поля, в котором находи- 
лась катушка с индуктив- 
ностью Ё, через резистор 
с сопротивлением ЕЮ; течет 
ток Г. Пренебрегая омическим 
сопротивлением катушки, ол- 
ределить, какое количество 
тепла выделяется на резисто- 
ре с сопротивлением В; и на 
резисторе Е сопротивлением 
К.. Магнитное поле было на- 
правлено — перпендикулярно 
плоскости витков катушки. 


В 


Ф807. Госледовательно с ка- 
пуикой индуктивности [ и 
конденсатором емкости С че- 
рез ключ К подключили бата- 
рею Е постоянной ЭДС Фе. 
В начальный момент времени 
ключ К разомкнут, конденса- 
тор не заряжен. Определить 
максимальную величину тока 
в цепи после замыкания 
ключа. Омическим сопротив- 
лением п цепи пренебречь. 


За время нзменення виешиего магинтного поля в контуре 
будет действовать ЭДС индукции. которая вызвана, с одной 
стороны. изменением потока магнитной нндукцин внешнего 
магинтного поля. а с другой стороны -- изменением 
потока магнитной индукции собственного магинтного 
поля катушки (ЭДС самонндукции}. 

При параллельном соединении резисторов К, м К; 
в любой момент времеин связь между токами. протекаю- 
шими через резисторы. будет иметь внд А (!)- К, = 
={({) - Ю.. Следовательно. сразу после выключення внеш- 
него поля ток через резистор А› равен 


ь=ЮиЕ.. 


Ток //. протекающий через катушку сразу после 
выключения внешнего магнитного поля, равен 
к, +К 
Пей. 
К, 


После выключения поля система нзолнрована, В первый 
момент вся энергия системы сосредоточена в магнитном 
поле катушки: 
ид в 
м. 
В дальнейшем эта энергня будет выделяться в виде тепла 
ина резисторах. Поскольку падення напряжения на ре- 
знсторах будут все время одинаковы. количества теплоты, 
выделившиеся на резисторах, будут обратно пропор- 
цнональны их сопротивлениям: 


©, — МЕ, 9. —1/К.. 
Решая систему уравнений 


ЕР (В, +8." 


9+9: = > Г ‚ 
@,/9.=В/Ки. 
получим 
д ЕР (В +В.) о, = Е" (ВВ. 
2 в ``“ 2 К 


В. В. Можаев 


Ф 


После замыкания ключа конденсатор начнет заряжаться. 
Ток в цепи будет нарастать до тех пор, пока напряжение 
на конденсаторе не станет равным о. Следовательно, 
заряд, прошедший по цепн за время зарядкн конденсатора. 
равен 
Зо = ФС, 

п ток за это время нарастает до максимального значения 
Работа, совершенная источником за это время, равна 


А= Фо. 
Эта работа равна сумме эзиергин, запасенной в конденсаторе 
за время зарядки, и энергни тока в катушке: 
2 


_® пах 
659 2С нЕ Е 9 


Подставив в это выраженне значение 4 = &,С, най- 
дем Г пах: 


тах. 


Список читателей, приславших 
правильные решения 


Большниство читателей, прнславших решення 
задач М761—М775 и $768— $787, справи- 
лнсь с задачами М761—М764, М766, М763, 
М771, №773 и Ф768, Ф776, Ф773, Ф780, Ф782, 
Ф787. Ниже мы публикуем фамнанн тех, кто 
прислал правильные решення остальных за- 
дач (цифры после фамнлий — последние 
инфры номеров решенных задач). 


Математика 

В. Арабидзе (Тбилиси) 70; Ю. Баркаган 
(Пенза) 72, 75; С. Бахрюков (Сумгаит) 72; 
А. Беренштейн (Москва) 70; А. Биргер 
{Иваново) 67, 72, 75; И. Богуславский 
{ Москва) 67, 68, 72, 74, 75; О. Бойко (п. Кузь- 
моловский Ленингралской обл.) 72; В. бБула- 
вас (Паневежис) 67, 68, 70, 72. 75; С. Ве- 
лесько (Мниск) 67; Г. Виннер (Свердловск) 
67; М. Гаджибабаев (Махачкала) 67; Г. Галь- 
минас (Таураге) 67, 72; М. Гараев {Физулн) 
67, 68. 70; О. Гарифиуллин (Пенза} 67. 70, 
72, 15; А. Гасников (Пенза) 72, 74; Д. Гедев 
({Софня. НРБ) 65; Д. Глек (Воронеж) 72; 
Г. Гочев (Дубна) 72; А. Громов (Ленииград) 
72, 74; А. Добрин (Киев) 65; О. Ерошкин 
{Днепропетровск} 75; А. Зейфман {Вологда} 
74; К. Зыков {Москва} 67, 68. 74; В. Ивлев 
{Джеяказган) 72; М. Йотов (София. ИРБ) 
72, 15: Д. Каледин (Москва) 70, 72; Д. Ка- 
расик (Баку) 67, 68; Н. Карпенко {Ленниград) 
72; И. Карпов (Казань) 72; А. Карпович 
{Кнев) 67, 68, 72, 75; А. Карташев (Витебск) 
72, 75: В. Кацман (Ленинград) 72, 75; 
М. Кваша (Москва) 72; Е. Ковальчук (Ки- 
ев) 72; М. Коган (Донецк) 72; А. Коряилов 
{ Ростов-на-Дону) 72; Д. Коршунов (Новоси- 
бирск) 67, 68, 70, 74; В. Кудряшов (Пеиза} 
72, 15; А. Кушниренко (Киев} 67; О. Леонтьева 
(Леиииграл) 65, 67, 68, 70. 72; А. Манита 
(Бар) 72; М. Маринов (Ямбол. НРБ} 72; 
А. Маслов (Москва) 68, 74; Р. Мисявичюс 
(д. Повилаускай Лит. ССР) 72; И. Михайлов 
(София. НРБ) 85; А. Молотков (Ленниград) 
67. 72, 75; Ф. Назаров (Ленииград) 72, 74; 
7. Наймарк (ЛПенниград} 72; Р. Нестеров 
(В. Тырново. НРБ) 67, 70; А. Никольцев 
{Севастоноль) 67, 70, 72, 74; В. Новиков 
(Коммунарск) 70; А. Новожилов (Цимлянск) 
12; О. Огурцова (Ленинград) 72; С. Павлов 
(Ленинград) 70; А. Лерцовский (Москва) 
12; В. Петров (Пловдив. НРБ) 67. 83, 70. 
72; Д. Подкопаев (Винница) 72; С. Портнов 
(Ленинград) 67; Ю. Рибенко (Киев) 72, 74: 
Е. Рычков (Красноярск) 72; В. Сабадат 
(Кнев) 70; Г. Самадашвили (Тбилисн) 67. 68; 
И. Сандлер (Москва) 72; А. Свиридов (Мо- 
сква} 68. 70; И. Степанов (Ленинград) 68. 72; 
С. Струков (Воронеж) 67, 70, 72, 74; Г. Сукоян 
(Москва) 72; Ю. Таранников (Новосибирск) 
68, 72. 75; А. Тепляев (Ленинград) 67, 72; 
С. Типцов (Киев) 75; А. Трухан (Минск) 
72; О. Фатьянов (Курск) 72; Н. Федин (Омск) 
70; Г. Фомин (Алма-Ата) 72; С. Хосид 
{Алма-Ата) 72; В. Хрычиков (Севастополь) 
67, 68. 70, 72, 74: С. Ионев (Софин, НРБ) 
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72, 75; Е. Нульмая (Вологда) 72; У. Эммус 
(Валга) 67, 75; Л. Эрдеш (Будапешт, ВНР) 
67. 68, 70, 72. 74. 75; П. Этингоф (Киев) 
67. 68, 72, 74; А. Юдаев (Москва} 68; С. Юров- 
ский (Мытиши) 68, 70. 


Физнка 

А. Абанов (Красноярск) 84, 85: Е. Антонян 
(Ереван) 82, 83, 85; А. Бабаян (Москва) 
73—75. 85; 5. Багдасарян (Баку) 73, 14, 77, 
78, 81, 85; В. Барабанов (Киев) 69, 84; 
Н. Барановская (Вннница) 84, 85; В. Базры- 
кин (п. Чериоголовка Московской обл.) 
83—85: С. Бережной (Кривой Рог) 73—75, 77; 
Е. Беспалов (Курган} 84, 85: О. Боеучаров 
(Тула) 83, 85; Ю. Бриль (Днепропетровск) 
75, 85; В. Билавас (Паневежис) 69, 75. 78. 
84, 85; И. Бушцев (Кемерово) 83—86; 
О. Важеевский (№осквв) 81, 85; В. Вангелов 
{Бургас. НРБ) 83, 85; М. Верховодов (Киев) 
69, 74. 77, 83, 84; И. Гайович (Киев) 69—71, 75: 
Б. Галицкий (Москва) 84, 85: М. Главач 
{Янглава. ЧССР) 75; С. Гребенщиков (п, Чер- 
ноголовка Московской обл.) 69, 70, 75; 
О. Гришин (Тула) 74. 75, 81, 84; А. Данейко 
{Минск} 75; Г. Данелиа (Тбилисн) 69, 84, 85; 
А. Дворский (Киев) 84; А. Дмитриев (Куйбы- 
шев) 78; /Л. Доросинский (п. Черноголовка 
Московской обл.) 69, 7\—75; А. Дунаевский 
{Киев} 69, 73—75. 77, 78, 84, 85; М. Дьячков 
(п. Черноголовка Московской обл.) 69. 71—75; 
А. Евтушенко (Мытищи) 178; С. Ефимов 
(Баку) 69—71. 74, 75, 84. 85; Д. Жакбарова 
(Учкурган} 74; АД. Жиленко (Киев) 73; 
В. Житомирский (Харьков) 68—75. 78, 81, 
83—85; Р. Жямайгис (Вильнюс) 73—75. 78, 
81, 83—85; А. Зайцев (Брежиев) 77, 78; 
Д. Зайцев (Горькнй} 73, 74, 83—85; М. За- 
славский (Харьков) 69; Ю. Звегинцев (Харь- 
ков) 70. 74, 84, 85: М. Зиманов (Алма-Ата) 
74, 83—85; Е. Ноште (Киев) 84, 85; Б. Нрича- 
нин (Белгред, СФРК)} 69—73, 75, 77, 83, 84; 
Т. Калатози (Кутаиси) 85; Д. Каледин (Моск- 
ва) 69, 71, 75, 81, 83—56; И. Калиновский 
{Киев) 71. 73—75; Е. Канцыпер (Таллин) 
75; А. Карнаухов (Ижевск) 75, 71; С. Кастелли 
(Болград) 71, 73—15, 18, 85; М. Кваша 
(Москва) 84; Ю. Кившарь (Харьков) 74, 75, 
84—86; В. Кидысюк (Рязань) 69—72; М. Ко- 
валь (Киев) 84; В. Комов (Александров} 
71—75. 83. 84. 86; К. Кондратец (Киев} 
69; Е. Корнилова (Ефремов) 69; Л. Король 
(Киев) 83, 84: А. Корчагин (Красноармейск 
Московской обл.) 69—71, 73—75, 77, 78, 81, 
84, 85; Н. Косматов (Москва) 84; Д. Кравчук 
(Киев) 73; С. Кравчык (Киев) 69, 85; А. Кра- 
пивин (Киев) 83—85; В. Криман (Вниница) 
71, 74, 75, 84, 85; В. Кибатин (Ленинграя} 
84; Д. Купцов (Москва) 69, 74, 75. 83—86; 
Н. Кухаркин (Москва) 14. 75, 85; Г. „Ландсберг 
(п. Протвино Московской обл.} 69, 75, 78, 
81—86; А. Латыпов (Уфа) 78; И. Линшиц 
(Вниинца) 74, 75. 83—85; С. Лиханский 
{Херсои) 78: О. Лолин (Фруизе) 8$, 70, 713, 75, 
78; С. Люлькович (Брест) 77; Б. Мадра- 
химов (колх. Хамза Хорезмской обл.) 73; 
Г. Мазманиди (Чимкент} 69. 70; Д. Мака- 
ров (п. Черноголовка Московской обл.) 
73—75, 81, 83—85; К. Макарчиук (Киев) 69. 
74, 75. 78, 84, 85; К. Макогон (Запорожье) 


{Окончание см. на с. 61) 


Из научного фольклора 


Двое па возауином ние 
пролетают по немакомом 
месте. 

Послмнийт — кричаг 
ПИН хахзиииири прохоже- 
му. Гео мы находимся? 

Тот внимательно смотрит 
на них п кишит п от: 

Вы вахолинссь пл во 
дхшном вен 
, Наиернок. это мате 
] мичик. говорит один азро- 
навт „Цагом 

С чего ты эп пана? 


Во-первых. он подумал, 


Зо-морых. он або. ногио 
прив И. в-гренагх. совернкзг- 
но ненонятно. как сго отм 
нообае можна иснользовать. 


ВАР УАТС 


Задача-шутка 

(Об уни задаче аснириииа 
фи нике МГУ улнали я лени. 
рантон-ма геми гИКОй Ге. гри 
назал. боле пмно иморз 
задачи хетииовии ие у дя мжь. 
Похоже. что опа спенил лью 
создана 2 сиециадиестив 
не теории гравитации. во 
нитателнм «Кнлитахя ложе По. 
леслно попробовали, ня пся 
свои сн,пя. особенно ученньли 
4 5 классов. 

Итак. зидачя: 

Лия че омски пышии на 
балконы радвых этажей мно- 
тоэтамиого уламия, расна. ке 
деине один о наф фмим 
ни олной перенклщ. Овие 
временно снаиример. ше ра 
диненя.а точного времени: 
они кричат драг другу: «А». 

Кто ие них узснишит крик 
партнера рииыие нижний 
ни перхный? Ди того чтобы 
собственный крик не мешал 
слать. ьиме нить а ко- 
ро сигна-Ер чожно считать 
очень МИ... 
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Фразы 


С С. Хикения 


Дурльим закой ие пи. 
сли... Так сгонр ли набираться 
ум? 

Депетане равно противо- 
дейстиию.. А  бездейснм? 


Я мые 
я сушестаую. 


н ци ма 


{). Донскей 


„ 


Маленькие хитрасти 


Если нри измерении собро- 
инытсиня резисторл не схеме 


те 


ни лкгрешиию ‹пачение мене 
ше предыуии лем. и 


лече 
(А 


Ех 
(У) 


бо. пнае. та или? нумерягы 
2 слеме 


оласг и саМыи раз 


Г. То Зейн 


Рисинки В М. Сирыси. 


Практнкум абнтурнента 


Задачи 

вступительных экзаменов 
по математике и физике 
в различные вузы 

в 1982 году 


Предлагаем подборку задач вступительных 
экзаменов по математнке и физике в 1982 году 
в 6 университетов (Воронежский. Горьковскнй, 
Киевский, Тартуский, Ташкентский и Ураль- 
ский), 4 педагогических нистнтута(Казанскнй. 
Одесский. Омский и Ярославский) и 3 полн- 
технических института (Кншиневский, Риж- 
ский и Томский). в также в Московский 
архитектурный институт. 


Математика 

Письменный экзамен 

Алгебра 

1. Смешалн тридцатипроцентный раствор 
соляной кислоты с десятнпроцентным н полу- 
чили 609 г пятнадцатнироцентного раствора. 
Сколько граммов каждого раствора было 
взято? 

2. Человек удаляется от подножья башин 
высотой 60 м со скоростью В км/ч. Какова 
его скорость удаления от вершины башин 
в момент, когда он находится на расстоянни 
80 м от ее основания? Движеине пронсходит 
в горизонтальной плоскостн. 

3. Найдите х из пропорцин 


хм 


7 о 
13 ы 8—8,9+2.6 . з 


4. Упростите 


а } = __ № __ 


м УЕ УЗ 
УЕ: 
а—а-? 1+а-? 2 
6) а' 1 | + 1 р + 78 
а а 2 а? +а т а? 
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5. Докажнте. что значение выражения 


} в 2 (<: 2 

(ты + \“—5*  ь 2убьа 
Я ИХ 

какою? У 


не зависит от значений а н 6. 
6. Упростнте и прологарифмируйте выра- 
жение 


4, т 5 а 


хи 
(1 —с0$ За," 


- с0$ а Е 5 зи? | 


7. Докажите, что 
16 5т 10°. $т30° . $1150° + $т 70° + $т90° = [. 
8. Докажнте, что еслн а+ В+у=л, то 


с05? а + с05? В+ 05? }= 
=1—2 с0$ а * ©0$ В + с0$ 1. 


9. Сумма тридцатн начальных членов 
геометрической прогрессии в 72 раза меньше, 
чем сумма ее следующих шестндесятн членов. 
Найднте отношение пятндесятого члена про- 
грессни к десятому ее члену. 

19. Решите уравиенне 


) 2. 570,13. (103)? 


м\х+2 
г) 5+ 4—3. "—2. 25% 0; 
д) 1—1 (5х) = (х—1); 
е) 1062 х+3=2 16. д; 
ж) 51084 х+3108, 4=8; 
3) т х($т х+с05 х)=!: 


== (): 


и) 5“ ху“ (.+ =) 1 % 


к) ©0353 х+ с057 х—4 057 > = 0: 


5 
л) 18 5х — в 3х 210 2х=0: 
м) зт 2х(2/3 т х-+2 с0$ х) +4/8 = 
= с0$ 2х(24/3 с0$ хх). 
1. Найдите решения уравнения 
3 
Г з 
которые удовлетворяют неравенству |х|<3. 
12. Для какого из корней уравнения 


4 с0$ х + $т (1х) = 


выраженне 2х? + 4х—-3 ичеет нанменьшее зна- 
чение? 


$ Х—С0$ Х= 


13. Пайдите координаты точек пересечения 
графиков и=зт?х и у=1+с05х на про- 


л 
межутке Ё- : п | : 
14. Прн каких значениях а уравненне 
а) |х?+2ах|=1 имеет 3 разянчных корня? 
6) а(х2—х+| =3х+5 имеет 2 различных 
корня? 


а—1 
= 2 
в} а 80 имест корень х<2? 


15. Решнте систему 
а) т (ху) ну+2=0 


2х+3 


зе е 
ху 
6} $ 8. 4/2) 90,593 
ов; (х—29) + юБз(3х+ 2) =3. 
16. Найдите числа х м у из равенства 
204.96 =40 - 59&+ (2—х)6. 
гле@нв — неколлинеарные векторы. 
17. Решите неравенство 
1—5 о. 
8 > 
6) г д Р<хв 


в р ( уе 


244-4143 
2*--1—4х 
д) 2108, (106: х) >10, (6 108 х); 
з 7 з 
е) 08-1 | 1-х) >2. 


а) 
< 0; 


18. Изобразнте на координатной плоскостн 
множество решений системы неравенств 
а) [е+и< 6 
Зу—6<0 
2,+6>0 
6) Г —х+и+1>0 
х+у—2<0 
2х+8>0. 
19. При каких значениях параметра п 
решения неравенства 


4/97 > —а?х 
образуют нромежуток длины 5? Что это 


за промежуток? 
20. Найднте область определения функцин 


оч  Х4. 


ы. х—6' 
| 
6) 4л+ ——_ + 10р.(2—х); 
} хА/х +1 ь 


!-—х 
в} 1082 —3 4 ): 


г) 


Е" (0). если  Р(х)= 
—ех + с05(х7 4х). 
2. Найдите уравиенне касательной, про- 


веденной в кривой у=—х?+2х—1[ в точке 


с абсциссой х=2. Определите угол между 
этой касательной и прямой у—х+|=0. 

3. Найдите уравненне прямой, проходящей 
через точку А (3; 2} и касающейся параболы 


ух — 9х. 
4. Из точки х оси Ох проводятся 2 не- 
горизонтальные касательные — к графику 


функции {(х) =—© 


р 
& (х) ра . 
угловой коэффициент первой касательной 
не меньше углового коэффициента второй 
касательной? 
5. Найлите промежутки возрастання и убы- 
вания функини 6—Зх + хх”. 


н к графику „функции 


Для каких значений х 


— 0,2% + 
+0,5х*— г х3+ х1— х убывает на всей области 


6. Докажнте. что функция 


определения. 
7. Найдите критические точки функции 


2: : 
Я зт 5 + $ х+х-+ 3. 


8. Найдите точки макснмума и точки 


минимума фуккцинин 2 п х+х ( 5 — 3) г 


9. Найдите нанбольшее н нанменьшее 
значения функции [(х) =х3+3х?4+5 иа от. 
резке [—1; |. 

10. Движения первой и второй мате- 
ринальных точек вдоль одной прямой заданы, 
соответственно, уравненнямн 
51) =В—3 +3142 и 5.(1) = в 83.1, 


Найдите наименьшую скорость нервой точкн 
в промежутке убывания скоростн второй точкн. 

11. Опишите свойства функции — +] н 
постройте ее график. 

12. Исследуйте г помошью пронзволной 
график функции --х“+2х? м постройте ее 
график. 

13. В плоскостн хОу найдите треугольннк 
АВС нанменыией площадн. еслн А (—3; 0). 
В (3; 0} н вершнна С лежит на графике 


‘функции у=34+52+1—2%. 


14. У прямоугольного треугольннка АВС 
с прямым углом в вершине С 4(4: 0), 
В(х. и} лежит на графике функции у=х?, 
1«хо<3 п С лежитона осн Ох. Найдите 
абсииссу вершины В, ‘прн которой площадь 
треугольника будет нанболыней. 

15. Из точки А окружности радиуса К 
нровелены касательндя н ‘Хорда АВ. На каса- 
тельной выбрана точка’ С так, что | АВ] = 


—^ 
= |ВС|. При каком значении ВАС площаль 
треугольинка АВС будет нанболыней? 


16. К кривой у=х*+6х+2 п точках х, = — | 
и х.=-—-38 проведены касательные. При каком 
значении В периметр треугольника, образован- 
ного проведенными касательными и осью Оу. 
будет нанменышим? 


17. Основанием прямой призмы является 
квадрат. Призма вписана в полушар так, что 
ве нижнее основание лежит в плоскости 
большого круга полушаре. в вершины верхие- 
го основания лежат на шаровой поверхностн. 
Найднте величину наиболыисго объема приз- 
мы, еслн объем полушара равен 0. 
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18. При каком значении двугранного угла 
прн основаннн правильной четырехугольной 
пирамиды отношенне площади поверхности 
сферы. впнсанной в пирамиду, к площади 
боковой поверхностн пнрамиды будет нанболь- 
шим? 


ря 


. Стороны треугольника АВС разделевы 
о М, К, Р так, что |АМ|]:|МВ|= 
= | ВК] :|КС|=1СР|: | РА|=1:2. Найдите 
площадь треугольника, ограниченного нрямы- 
ми АК, ВРи СМ. ссли плошадь треугольника 
АВС есть т. 

2. Найдкте угол треугольника. если извест- 
но, что стороны, заключающие этот угол, 
равны @ и 6. п биссектриса угла равна {. 

3. На катете ВС прямоугольного треуголь- 
ника АВС как иа диаметре построена окруж- 


ность. пересекающая гнпотенузу АВ в точке Д. 


так, что |АБ|:|ОВ| =3:1. Найдите периметр 
треугольника, если длина высоты, опущенной 
из вершины прямого угла, равна 3. 

4. Площадь вараллелограмма АВСО рав- 
на $. Пусть Е — середина стороны АВ, Е -—- 
середииа стороны ВС, а Р — точка перссече - 
ния отрезков ЕС н АР. Найдите площадь 
четырехугольннка ВЕРЕ. 

5. Около окружности описана трапеция, 
боковые стороны которой образуют к большей 
нз параллельных сторон углы и ин В. Опре- 
делите раднус окружностн. если площадь 
трапецни равна ©. 

6. В окружности провелены раднусы 
ОА, ОВ, ОС. Найдите величину угла АОВ. 


если ОА + ОВ - ОС. 
7. Плоские углы А5В. В$С, С$А тет- 
раэдра ЗАВС равны 60°, 60°. 30°, Вычнслите 


косинус угла между вектором $В и вектором, 
направленным по биссектрисе угла А$С, 
еслн |$А | = |$В| = |$С | =а. 

8. Четырехугольник А ВСД задан коорлина- 
тами вершим А (—1; 2: 3}. В (—Г; 3; №. 
С [- |; 7; 3). ВСЕ 6; 5). Докажите, 
что АВСО — прямоугольник. 

9. Через сторону нижнего основания пра- 
вильной треугольной призмы проведена плос- 
кость, пересекающая протнвоположное боко- 
вое ребро в точке $ и наклоненная к плоскости 
основания под углом а. Найчите площаль 
боковой поверхности образовавшейся при этом 
пирамиды с вершиной $, еслн длнна стороны 
основания равна а. 

10. Дан куб АВСРА,В,С,О,. ребро кото- 
рого равно а. Через днагональ АС его грани 
АВСО проведена плоскость параллельно пря- 
мой ВО,. где О, — центр грани А,8В,С, 0. 
Определите площадь образовавшегося се- 
чения. 

1. Ромб АВСР со стороной длины ин 
в углом Аза лежит в основании пирамнды 
$АВСР, боковые граин которой изклонены 
к плоскости основання под углом В. Найдите 
плошадь сечения пирамнды плоскостью. про- 
ходящей через вершину А н точкн М и М, 
которые делят ребра 5Вн $52 водном и том же 
отношении 2:1, считая от точкн $. 


Устный экзамен 


Алгебра 
|. Найдите 106.454, если 0823 жа. 
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2. Сравните значения выражений | 64 + 


к 
+19 0,25 и [р 0,3. 
3. Расположите в порядке возрастания 
числа эп 3, чп Ти эп 0. 
4. Вычнслитс без таблиц 
а}: 565 1Э1л. 
с05—3—; 


6) Ю5т 10°. $т30° - 5150° + зп 70° - $т90°; 


в) Ш (гссов 4 агсзт (.- =) ). 


5. Докажите тождество 


(ла -+ сз а}? — 


м а + с05а — 2197 а-0: 


а) 


15 З | 
6) соз8 => + — 50 с05 2а-+ те 605 4 + зосозба. 


6. Произведение девяти иачальных членов 
геометрической прогрессни равно 16/2`. Ка- 
кой член геометрической прогрессни можно 
определить на основании этой информации? 
Чему он равен? 

7. Решите уравнение 
а) |х’—х+6| =х+2; 


6) 1+ 1+ хх 94 =х: 

в) АВТ; 

г) 2227-25 - 1+ УР б; 
д) Ю2; (3+8) =2--х: 

е) 218 Юх=18 (3—2 х); 

ж) 4» = ух х+ Е 

8) ю8; ХФ 2 105, х=6б; 


и} 3. 2х (3х -э3 о ® ЗЮйк (31—21 
_5. б/^Ех 3—2} =0: 
к) $пт?(лх) +062 (х2--2х+ 1) =0: 
л) с0$ (5х) =с0$ (5+ х); 
м) зп Зх + с05 Зх = $1 2х; 


Ух+У=х)* 
(уе) 


о} |$тх| + |с0$х| = 1,4; 


п) 4/3 - эт х= А/Я х: 


р) ны и ы =8: 
с) (42^—Их=а+, 

8. Прь каких значениях а уравиенне 
х1—2(а—2)х+а`—2а—3-0 имеет два раз- 
личных положительных корня? 

9. Решите снстему 


ху: =4 
а) { 2х2 = 16 


н} эт и $1 а 
2: 


6.1 = 1,5 +и— 

12.54 х = 64 

р { хтовзь 4 208 зх = 27 
в у ЮВ. Хх = |. 
10. Решите неравенство 

2х—17 х—5 
о ла хФ—5 х+2 ' 
6) |**—1|> 1х; 
в} ^/х— 3х Ю>х—2; 


1 1 


Пт > 1: 
вв, (=) 


д) 0,1 и 0: 


е) ЮР > юв,Н; 


ж} Тор, (2—1 ) >: 


3) Мея х<х—1Зл; 
2х—1 

и) — 
Юй х 


к) 2 со$ г + х) <; 
л} зпх . с0$ х>0. 
11. Изобразнте на координатной плоскости 
множество решеннй 
а) уравиення [х |+ х= [у| + и: 
6) неравенства 1ю05,„у<0; 
в) снстемы неравенств 
у—х<0 
х+у>0 
ху< 3. 
12. При каких значениях параметра в 
множество решений неравенства 
а) х’+ах—1<0 будет интервалом длины 5> 
6) хг—ах—ба<0 будет интервалом, длниа 
которого превышает 52 
13. При какнх значениях параметров а, 6 
множество решений неравенства 


/х—а>-/2х—6 
совпадает с промежутком [1:5 [? 
14. При каких значениях нарамегра а 
имеет решения система неравенств 


з) { ах>—| 
х+а>0 * 


И, й 
6 { х?+ (а+3)х+3а<0° 
15. Найдите область определення функции 
4—2 ю (5х). 
18 (5—х) ‘ 
6) ^/с05 х: 
х+1 
-х—2` 
16. Найдите область значений функини 


^/х—1+4/12— 9х. 

17. Постройте график функцин 
а) мхг-4х+4 + дих бх+ 9х; 

6) 10255 [1—2х| +2: 
в) [0р> $ х. 

18. На прямой у=2х+5 и параболе 
ух? 4-Зх— | найднте точки, симметричные от- 
носительно оси Ох. 

Анализ 

1. Вычислите 


а) 


в) агссо$ 


2__ 
ит 2-35 +2 
х—1 х— 1 
2. Найдите производную — функиии 


2зт (1,8х—Зл) + с0$ х - $ Хх. 

3. Найдите уравнение касательной к пара- 
боле у=2х—6 в точке с абсциссой х=]. 

4. Найдите уравнения касательных в крн- 
вой у=х’—4х+4.3, проходящих через точку 
М (2; —5). 

5. Найдите промежутки возрастания п убы- 
вання функинн 


4 
а) х+ —; 
х 


6) с0$ х—2х 


6. Найдите нанбольшес значение функции 
[(х} =2 с0$ х—5т? х на отрезке [0; 2л]. 

7. В прямоугольный треугольинк с гипо- 
тенузой длины 32 см и углом 60° вписан 
прямоугольник, основанне которого лежит 
ина гипотенузе. Какова должна быть длина 
сторон прямоугольника, чтобы его площадь 
была нанбольшей? 


Геометрия 


1. Катеты прямоугольного треугольника 
равны $ и с. Найдите биссектрису прямого 
угла. 

2. Две окружности касаются внешним ©б- 
разом. Через точку касання проведена секу- 
щая. Докажнте. что отрезки. этой секущей, 
заключенные внутри окружностей, относятся 


как раднусы. 


3. В угол, равный а, вписаны две окруж- 
ности, касающиеся друг друга. Найдите отно- 
шение нх раднусов. 

4. В полукруг вписаны две одинаковые 
окружности, касающиеся друг друга. Какой 
раднус имеют эти окружности, еслн раднус 
полукруга равен К? 

5. Две стороны треугольника равны а 
и 6 (4>6). В какнх пределах может 
меняться 
а) его периметр? 

6) раднус описанной около него окружности? 

& Сторона треугольника равна а, протнво- 
лежащий угол — а. В какнх пределах 
может меняться его площадь? 

7. Два конгруэнтных квадрата имеют об- 
щий центр. Стороны одного низ них парал- 
лельны днагоналям другого. Вычислите пло- 
щадь общей частн этих квадратов, если 
площадь каждого из них равна 

8. К окружности с центром О проведены 
две касательные, пересекающнеся в точке Р. 


е - 
Разложнте вектор РО по РА и РВ. если 
нзвестио, что А и В — точки касания 


н АРВ=120°. 
9. Векторы @, 8. 2 компланарны и образуют 


попарно друг © другом углы ай Разложите 
вектор @ по векторам би & еслн |@]=3, 
181 =2. [2] =1. 

10. Плоскость, параллельная основанию 
пирамиды. делит ее объем на две равные 
частн. В каком отношении эта плоскость 
делит ее высоту? 

11. Если в каждый из двух многогранннков 
можно вписать шар, причем раднусы обонх 
шаров одинаковы, то объемы этих много- 
гранников относятся так же. как площади 
нх поверхностей. Почему? 


Фнзнка 
Письменный экзамен 


Варнант |1 


Выберите один или несколько правиль- 
ных ответов на следующие вопросы. 

1. Ускорение математического маятинка 
минимально: а) прн прохождении точки 
равновесня; 6} в момент остановки в наи- 
высшей точке; в) при приближении к точке 
равновесня. 
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тела 
весом; В) 


2. Мнертность 
а) массой; 6) 
г) объемом. 

3. Соотнонеиие между температурой, вы- 
раженной по шкале Кельвнна (Г). н темпе- 
ратурой. выраженной по шкале Цельсия 
(Г). следующее: а) 2=1Т+273: 6} Г=1+273; 
в} Г-1/273 41; г) {=1/273+ Г. 

4. Какая нз перечисленных единиц яв- 
ляеся единицей удельной  тенлоемкости: 
а) Н; 6) К; в) Дж/к; г) Дж/(кг - К); 
д) Вт? 

5. Как нзменится ноказание амиерметра 
при замыкаиин ключа (рис. 1): 

а) увеличится в 2 раза; 

6} уменынится в 2 раза; 

в) увеличится в 4 раза: 

г} умедышится в 4 раза; 

д) не изменится? 

6. Работа трансформатора основаиа на: 
а) законе Ома; 6) законе Кулона;: в) зако- 
не эздектромаснитной имадукиции. тг) закоме 
Джоуля — Ленца. 

7. Через р—п переход протекает 0б- 
ратный ток. еслн: а) потенциал июлупро- 
водинка р-типа положительный, яа-хипа отри- 
цательный; 6) потенцнал полупроводинка 
р-тнпа отрицательный, п-тнпа положительный. 

8. При помошн собирающей лнизы полу- 
чаем мнимое нзображение, если предмет 
находнтся: а) между фокусом н лнизой; 
6) между линзой н двойным фокусным 
расстоянием; в) дальше, чем двойное фо- 
кусное расстояние. 

9. Луч света 


характернзуется: 
влотностью: 


переходит из воздуха 
в воду. Какому условию удовлетворяет 
угол преломлення В. если угол падення 
равен а; а) Ва; 6) В«а: в) В=о? 

10. Какое из перечисленных физических 
явлений используется в счетчнке Гейгера — 
Мюллера: а) фотоэффект: 6) нонизация 
атомов при столкновеннях частиц; в) кОн- 
денсация пересышенного пара? 

Ш 

1. Сформулируйте третий закон Ньютона. 

2. Что такое круговая частота? 

3. Сформулируйте законы фотоэффекта. 

4. Сформулнруйте закон Джоуля — Ленца. 

5. Лайте онределенне еднницы  индук- 
тивисости — семри. 

6. Сформулируйте постулаты Бора. 


1. Тело массой т = 200 с бросают верти- 
кально вверх с начальной скоростью гио= 
—=50 м/с. Найдите потенциальную энергню 
тела в коние второй секунды. . 

2. На графике представлен процесс изо- 
термического расширения идеального газа 


Рис. 2. 


(рис. 2). Запнинте для дениого процесса 
уравненне р=р(И). 

3. Напряжение в цепи нзменяется по за- 
кону и=150 $5т «! {в еднннцах СИ). Какое 
количество теплоты выделнтся за тыб мин. 
если в цепь включилн электрическую плиту 
сонротивлением А=50 Ом? 

4. Точечный нсточник света находится на 
глубине #=2 м под водой. Найднте раднус 
круга на поверхности воды (п=133), 


через который лучи света выходят Е воз- 


дух? 
Варнант 2 


1. а) Кинетическая энергия, 
ческий смысл. 

6) Постулаты Бора. 

в} Определите длину звуковой волиы 
свистка локомотива еблн она соответствует 
частоте 600 колебаний в 1! секунду. Ско- 
рость звука и=330 м/с. 

2. Понятие о  саектральном — акализе. 
Инфракрасная н ультрафиолетовая частн 
спектра. Спектры излучения н поглощения. 

3. Электроннолучевая трубка. 

4. Из одной точки над поверхиостью 
Земли одновременно начинают двигаться 
два тела: одио вертнкально вверх Сс нз- 
чальной скоростью и, =39.2 м/с. другое — 
свободно падать. Через какое время рас- 
стояние между ннми будет {= 7,6 м? 

5. Какой длнны необходим ннхромовый 
провод для нагревателя, в котоюм за 
т=б мин можно нагреть 11=400 г воды 
от 1=Ю°С до 1=100°С, если коэффн- 
цнент полезного действия 1=90%, э напря- 
жение У =120 В? Поперечное сеченне про- 


ее фнзн- 


вода $=0,| мм? Улельная теплоемкость 
воды с=4,19. 10° Дж/(кг -* К). удельное 
сопротивление ннхрома о= 1,1 * 10-® Ом + м. 


Задачи устного экзамена 

Механика 

1. Под каким углом к горизонту сле- 
дует бросить камень из точкн А, сообщив 
ему скорость %=-2-/ЯТ. чтобы камень упал 
в точке В (рне. 3)? Нарисуйте траекто- 
рню камня (сопротивленнем воздуха пре- 
небречь). 

2. С вершниы башин высотой й=125 м. 
стоящей на экваторе, свободно падает тело. 
Определите отклонение точки изденния тела 
к востоку (от вертнкалн), связанное с су- 
точным вращением Землн (Т=1 суткам). 

3. Две кинги лежат горизонтально одна 
иа другой. Если нижнюю кингу припод- 
нять за край, то верхняя  равиомерно 
соскользнет г нижней прн угле наклона 
к горизонту а»30°. Чему равен коэффн- 
циент трення между кингами? 


Рис. 3. 


4. Два сруза с массами м и м. 
соединенные пнтью, движутся по гладкой 
плоскости. Когла сила Р=100 Н была 


приложена к правому грузу массы т.о, на- 
тяжение нити было равно Г=30 Н. Какнм 
будет матяжение иити, если эту силу при’ 
ложнть к левому грузу? 

5. Одпородная балка массой т=60 кг 
н длинной [=4 м опирается о гладкий пол 
н выступ В, находящийся на высоте 
#=3З м над полом (рис. 4). Балка об- 
разует угол а=30° с вертикалью и удержн- 
вается веревкой АС, протянутой у самого 
пола. Вычислите натяжеине веревки, реак- 
цию пола и реакцию выступа В. 

6. Прямоугольная транеция вырезана из 
однородиого листового материала. Оспование 
транеции в два раза больше ее высоты 
н верхиего основания. равиого единние длины. 


Определите графическв положенне центра 
масс транецнии. 
7. Лва мпассажиря одинаковой массы 


т-=7О кг ваходятся иа платформе, стояшей 
неподвижно на рельсах. Масса платформы 
М=280 кг. Кэждый пассажир начинает 
бежать с одинаковой относнтельво плат- 
формы скоростью ц=б м/с. Какую скорость 
приобретет платформа, еслн они спрыгнут 
в одну сторону олн овременно и последователь- 
но? А если в разные стороны? 

8. Пуля. летящая со скоростью #%, нро- 
бивает несколько одинаковых досок, распо- 
ложенных на некотором расстоянии друг от 
друга. В какой по счету доске пуля 
застрянет, если ее скорость после прохож- 
дения первой доскн равна с, ==0,8 9? 

9. С какой высоты брошен шарик, если 
ан иогрузнлся в воду на глубнну й=0,1 м? 
Плотность шарика ©, =0.4 - 103 кг/м?. плот- 
кость воды ©, = 10? кг/м. Сопротивлением 
воздуха н воды пренебречь. 

10. Конькобежен массой М=60 кг. стоя 
на коньках на льду, бросает в горизон- 
тальном нанравленин камень массой тэ 2 кг 
со скоростью о=®9 м/с. Найдите. ия кзкое 
расстоиние откатится конькобежец. если из- 


вестно, что коэффнциент трения коньков 
о лед д 0,02. 
и. У основания иаклониой плоскости, 


высота которой М=1.2 м и угол наклона 
к горизоиту а=45°, звкреплена массививя 
стальная  плнта. С вершииы наклонной 


плоскостн начинает скользить без начальной 
скорости стальная шайба. На какую высоту 


Рис. 5. 


Рис. 4. 


поднимется шайба после упругого удара п пли- 
ту. если коэффициент трепия между шайбой 
и наклонной плоскостью ц =0,22 

12. На дощечке укреплен ствол пружин- 
ного пистолета, заряжевного шариком массы 


т=20 г (рис. 5). Аощечка, имеющая 
вместе со стволом массу М=200 г. поло- 
жена на гладкий  горизоитальный стол. 


Легкая пружинка жесткости #=2,2 . 10° Н/м 
сжата до длины [=5 см прн свободной 
длиие %=10 см. Определвте относительную 
скорость разлета шарика и дощечки после 
выстрела. Оцените время выстрела (время вы- 
талкивания шарнка пружинкой } 

Жидкости и газы 

1. Полый цинковый шар (е= 
= 7.1 * 10° кг/мз). внешний объем которо- 
го У-2. 10-4 м3, пяавзет твк, что поло- 
вина его находится в воде. Найдите 
абъем свободного прострамства виутри ара. 

2. Прямоугольный понтон, масса которого 
М=700 кг, нмест размеры: алину #=5 м. 
ширину 4=3 м н высоту #=0,? м. Найдите 
осадку понтона без нагрузкн и предельлую 
грузоподъемность при высоте бортов пад 
ватерлннией р” = 0,2 м. 

3. В длинной вертикальной трубе с глад- 
кими стенками. Опущениой одним конном 
в воду, плавает легкий поршень (рис. 6). 
Площадь поршня $ = 100 см“. Какую работу 
следует совершить, чтобы поршень медленно 
поднять до высоты Н=20 м? Атмосфериое 
давление ра 10* Па. плотиюсть воды 
6 = 10° кг/м”. а ускорение земного тяготе- 
ния считвть равным х= 10 м/с?. 


Молекулярная фнзика. 
Тепловые явлення 


1. Определите плотность воздуха при дав- 
ленив р=3,8 + 10° Па и температуре {= 0°С, 
если при нормальных условиях плотность 
воздуха 00 =1.29 кг/м?. 

2. Объем комиаты У=100 м’ Какова 
масса вышедшего из комнаты воздуха при 
повышенни температуры от #=10°С до 
12=25°С, если  атмосфервое давление 
р.=102 кПа? Плотность воздуха при нор- 
мальных условиях @=1,29 кг/м. 

.3. Два сосуда одинакового объема 
Уз 10-2 м? соединены узкой трубиой Е кра- 
ном. Кран закрыт. При одинаковой темие- 
ратуре Т=300 К давленне кислорода и од- 
иом сосуде равно р, =0,8 + 10° Па, во вто- 
ром — р.-=12 + 10° Ца. Найдите массу 
газа. перешедшего нз одного сосуда в дру- 
гой прн открытни крана, если температура 
осталась нензменной. Масса одного модя кнс- 
лорода и =0.032 кг/моль. уннверсальная газо- 
вая постояинаи В =8,31 Дж/ (моль * К). 


Рис. 6. 
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4. Оцените расстояние между ближайши- 
ми ионами кубической решетки поваренной 
соли, если се плотность о = 2,18 + 103 кг/м, 
а молярная масса р =0.058 кг/моль. 

$. На нагреватель поставили открытый 
сосуд с водой. Через т, =40 мин после 
начала кипення в сосуд добавнлн воду, 
масса которой равна массе выкнпевшей 
за это время воды При неизменных ус- 
ловиях нагрева вода в сосуде снова за- 
кинела спустя время т.=3 мин. Какова была 
первовачальная температура добавленной во- 
ды? Удельная теплоемкость воды 
г=4,2 . 10° Дж/(кг . К), удельная теплота 
парообразования воды 2=22.6 - 10° Дж/кг. 
атмосферное давление — нормальное. 

6. При изготовлении дроби капли расплав- 
ленного свиина падают в воду с темпе- 
ратурой ‹=17°С. Определите массу свинца, 
котораи поведет то» | кг воды до темпе- 
туры кинення 1, = 100 °С. Температура плав- 
лении свннца {„.=327 °С, удельная теплота 
плавления свинца А=25 кДж/кг, удельная 
теплоемкость свнниа с=0,126 кДж/(кг + К), 


удельная теплоемкость воды Св = 
= 4.18 кДж {кг - К). 

Основы электродннамнкн 

1. Одиивковые по модулю (9= 
>18 - 10-8 Кл). но разные по знаку 
зариды расположены в двух вершинах 


равностороннего треугольинка. Сторона треу- 
гольинка а>2 м. Определите напряженность 
электрического поля в третьей вершиие 
треугольннка. 

2. Атом водорода состоит из ядра, вокруг 
которого вращается единственный электрои. 
С какой частотой вращается электрон 
вокруг ядра, если его орбита — окруж- 
ность с радиусом г=3.+ 10-0 м? Масса 
электрона т-9 - 10-3! кг. заряд электрона 
е=1.6 - 10- Кл, заряд ядра д=е. электри- 
ческая постояниая #, > 8,85 + 10— Ф/м. 

3. Электрон со скоростью ио = 13 300 км/с 
влетает и середнну плоского конденсатора 
параллельно его пластинам и вылетает 
у края одной из пластин. Удельный заряд 
электрона е/т= 1.76 10" Кликг. Разность 
потенциалов между пластннами {= 1000 В. 
Определнте направление и модуль скорости 
вылета электрона из конденсатора. 

4. Шарик массой те! г перемещается 
кз точки А, потенциал которой фд=600 В. 
в точку В. потенциал которой фр-0. 
Определите скорость шарика в точке А. если 
в точке В его скорость ив=20 см/с. Заряд 
шарика 4=10-8 Кл. 

5. Источник с ЭДС @ н внутренюнм со- 
противлением г включев в схему. изображен- 


Рис. 8. 
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ную ва рисунке 7. Найднте заряд конден- 
сатора. если С. В, п Ю. известны. 

6. Два источинка тока соедннены после- 
довательно. ЭДС первого элемевта @ .=2 В 
и внутреннее сопротивление г,=0,5 Ом, ЭДС 
второго элемента ф.=1,2 В и внутреннее 
сопротивление г›=1,5 Ом. Сопротивление 
внешней цепи А =5 Ом. Определите напряже- 
ние на внешнем участке цепи н напряже- 
ния на клеммах каждого источника. 

7. Трв электролитические ванны соединены 
так, как показано на рисунке 8. В двух из 
них имеется раствор АЮМО., в третьей — 
раствор Си$О,. Сколько серебра выделилось 
в первой вание. если во второй выдели- 
лось т. = 60,4 мг серебра. я в третьей — 
т;=41,5 мг меди? Электрохимический экви- 
валент серебра А. = 1,118 мг/Кл, меди — 
Кы =0.329 мг/Кл. 

8. Электрон влетает в однородное маг- 


нитиое поле со скоростью и=400 км/с 
под угло = 60° к вектору магинтной 
индукции В (В=10-3 Тл). Сколько витков 


опишет электрон вдоль магнитного поля на 
расстоянни г=10 000 км? Удельный заряд 
электрона в/т = 1.76 ‹ 10'\ Кл /кг. 

9. Рамка, имеющая г =100 внтков пло- 
щадью $ =5 см? каждый, замкнута на гальва- 
нометр г сопротивлением А =10 кОм. Рамка 
находится в одноролном поле с нидукцией 
В==10-? Тл, причем линии- поля перпендв- 
куляриы к плоскости рамки. Какой заряд’ 
протечет поцепн гальванометра, еслинаправле- 
ние магннтиого поля нзменить на проти- 
воположное? Можио считать, что ивдукцвя 
магнитиого поля с течением временн изменя- 
лась равномерно. 

10. Над закрепленным проволочным коль- 
цом с разрезом висит на инти магнит (рис. 9}. 
Нить пережигают, н магиит пролетает сквозь 
кольцо. Определите отношенне разности по- 
тенциалов между точкамн А и В в моменты 
прохождения плоскости кольца северного и юж- 
ного концов магиита. Приведнте качественный 
график зависнмости разиости потенцналов от 
времеин, выбрав за начало отсчета момент 
пережигания ннти, 


Колебания м волны 


1. Во сколько раз изменится пернод коле- 
баннй математического маятника при перс- 
несенни его Е Земли на Луну? Масса Луны 
в 81 раз меньше массы Землн, а радиус Земли 
в 3,7 раза больше раднуса Луны. 

2. Ракета поднимается вве}.‹ с ускорением 
а=3З8. Скозько полных колебаний совершит 
помещенный в ракете маятннк длиной (=| м 
за время, в течение которого ракета подни- 
метси на высоту Н= 1480 м? Зависвмостью 


Рис. 9. 


Рис. 0. 


ускорення свободного падения от высоты 
пренебречь. 

3. Шарнк. нмекиций массу т == 10 ги заряд 
4=2 10-4 Кл. подвешен иа нерастяжимой 
нити длиной {= 25 см в поле плоского горнзон- 
тального конденсатора. Разность потенцналов 
межлу пластинамн конденсатора равна (= 
=, 120 В, расстоянне межлу нимн @=30 см. 
Чему равен период колебаннй шарнка на пити? 

4. Колебательный контур, состоящий нз 
катушки килуктивкости и воздущного кои- 
денсагора, настроен на длину волны А, = 300 м. 
Прн этом расстояние между пластннамн кон- 
денсатора &, ==4,8 мм. Каким должно быть это 
расстояине. чтобы контур был настроен на 
длину волны №. =240 м? 


Оптнка 

1. Два плоских зеркала образуют прямой 
двугранный угол. В плоскости, перпендикуляр- 
ной ребру угла, ив одно из зеркал падает 
луч света под углом а = 60°. Точка падения 
находнтся от ребра угла на расстоянни 


Список читателей, приславших пра- 
вильные решения 


{Начало см. на с. 52) 


72. 74, 75. 78; А. Малой (Каушаны) 69, 74, 77, 
78, 84; А. Марков (Москва) 85; „/Т. Маркович 
(Брест) 69, 70, 73—75, 85; С. Марик (Фрунзе} 
70, 73—75; И. Медков (Москва) 74, 75, 77, 
83—85; А. Мниишуров (Железноводск) 84; 
В. Мороз (Минск) 73, 74, 77; Х. Миургазаев 
(Андижан) 75; С. Мусаев (Баку) 69, 70, 13, 
74, 83, 85: Д. Набутовский (Новоснбирск) 
69, 71, 74, 77, 84, 85; О. Ницора (Горький) 
85; А. Носков (Москва) 69; Я. Олейник (Мос- 
ква) 69; С. Орлов (Москва) 69, 73. 75, 83, 86: 
А. Охайкии (Льзов) 7%; А. Навезьев (Фря- 
знно} 85; И. Пильников (Тамбов) 74. 75, 84: 
Р. Погосян (Баку) 74; О. Пузырко (Пярну) 
78, 83—85; М. Пустильник (Свердловск) 
69-75. 83. 84; Ш. Рзаев (Баку) 73. 74: 
С. Родионов (п. Болшево Московской обл.) 
69, 73, 74; М. Розенберг (Ленинград) 69, 70, 
73, 77, 78, 85; Н. Розенвайн (Киев) 70, 74. 


78, 84; В. Ромашин (Донецк) 69, 70, 74, 75, 77; 


В. Рыбенков (Махачкала) 69, 74, 75, 81, 84, 
85: А. Рыляков (Саратов) 69—71, 73—75, 


Ч = 16 см. Определите углов и линейное сме- 
щения двукратно отражениого луча по отно- 
шению к падающему. 

2. На стеклянную пластнну с показателем 
преломления п=1.5 паддег луч света. Каков 
угол падения луча. если угол между отра- 
женным н преломленным лучамн у=90°> 

3. Предельный угол полного отражении 
стекла на границе с воздухом равен 
Ч1=42° (511 42° =0,669), з на грацице с во- 
ДОЙ — ао. =62°30” (5 62°30' =0,887). Найлн- 
те скорость света в воле. 

4. На дне сосуда. наполненного жидкостью 
до высоты Й. находится точечный источиик 
света. Из поверхиости плавает круглая ие- 
прозрачная пластннка такнм образом. что ее 
центр иаходится над источннком света. Какой 
наименыпий радиус должна нметь эта 
пластинка, чтобы ин олнн луч не мог выйтн 
через поверхность жндкости? Показатель 
преломления жидкости п. 

5. На горизонтальном дне водоема лежит 
илоское зеркало. Какова глубииа водоема, 
если луч, отраженный от зеркала. выходит 
на поверхность воды на расстояини {=3 м 
от места своего вхождения в воду? Угол 
падения луча ва поверхность волы а= 30°, 
показатель преломлеиня воды п = 1,33. 

$. Собирающая линза дает действительное 
и увеличениое в Г=2 раза нзображенне пред- 
мета. Определите фокусное расстояние линзы, 
если расстояние между лннзой н нзображе- 
нием предмета [=24 см. 

7. Ход луча /. прошедшего рассеивающую 
линзу, изображен на рнсунке 10. В каком 
направлении пойдет луч 2 после лиизы? 


84, 85; В. Сабодаш (Киев) 85; Г. Самадашвили 
{Тбилнси) 73, 74, 78, 84. 85; В. Семененко 
(Киев) 69, 75, #4, 85; В. Сергеев (Караганда) 
74, 75, 78; Ф. Серженко (Запорожье) 69, 72, 
74, 15, 18. 83, 81: С. Симанов (Долгопрудный) 
69. 71, 73—75, 78, 81, 83, 84; М. Скорик (Киев) 
72, 74, 75, 78, 83, 85; Я. Соболезский (Киев) 
84, 85; Р. Сулейманов (Яигнабад) 88; А. Сур- 
ков (Ленинград) 71; Г. Терещенко (Киев) 84; 
О. Третьяков (Омск) 83—86; О. Фатьянов 
(Курск) 69—75, 78—85; Н. Федин (Омск) 69. 
70. 72—78, 83. 85; В. Фельдман (Саратов) 
70, 74—76, 84; Л. ФельЗмоан {Саратов} 74. 
75. В1, 84; О. Фирсов (Сухумн}) 75; Ю. Чап- 
лыгин (Валуйки) 69—71, 74, 75, 78, 81, 83, 85: 
О. Чернышев (Тольятти) 73; А. Чудновский 
(Киев) 73, 74; М. Шамонин (Кемероао) 86: 
Д. Шаповалов (Джезказган) 85; М. Шепетько 
(Давид-Городок) 73, 75, 81; Ю. Шефтель 
(Кнев) 73, 78; М. Шнайдер (Вииннца) 81; 
ИН. Пюйхет (Ташкент) 73, 85: Ю. Щербаков 
(Запорожье) 68, 74, 78; С. Юроаский (Мыти- 
ши) 75; М. Яновский (Киев) 85; И. Яцун 
(Днепропетровск) 74, 75. 
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Ответы, указання, решення 


Задачи вступительных экзаменов по матема- 
тике и физике в различные вузы в 1982 году 


Математика 
Письменный экзамен 


Алгебра 
1. 150 ги 450 г. 2. 6,4 кмль 3. 9 4. 


3) 2(/3—\2); ть — — .6.х= \ мех. 


И: 5" За 


9. 16. 10. а) {=. > 6} {--1 2}: в) {1}: 
) бу ю 2 о, 8 ж 122. 4 


3) ж=ь +24, ху +м (А.16 7): 

ин} Х:=ДА. Х.= — : +лЁ (В. 161); к) х= 

=я+ 2 67); л) хай, м-в + 

л , л л 2х 

Е. 162); Е 

ЕР). ся Ш; и. 

(Е). 1. ся, ол. 12. —3 

13 [* в {л; 0). 4 Эа 1 
«м 14 

1-5: 50 010: 9 [: 8 [---5:3 №1 5 


а 


5: 2) } 6} {(3; — 3)}- 
! 


16. х=3. иу=— М. а) ]|-3 —-] 
6) [6; + |; в} | в. 0; _— {: 
Пора пе: . 


19. а= =&/5, РЕ >. 20. а) | —с; 
—5] 0 [5:6 [1] 6; + ® [:6)] --1;0 [0] 


3 
0; 2 {: в) | 5:2 [4] 2:3 [; г) | 2; 9 {- 


Анализ 

1. 0. 2. у=--2х+3, агс 3. 3. у=2х—4 
2 

иу=бх— 16. 4. | 0: % \3 |. 5. Промежутки 


возрастания — ] -- со; 0], [2: +ею [, промежу- 


ток убывания — [0; 3]. 7. х=л+42лё, 

х›= = ал, 167). 8. х=| — точка 

макснмума, х=?2 — точка миннм ума. 

9. тах [(х)еКИ =9, па  Нх)=НО} =5. 
-6н 1-Е Н 

10. 0. 13. С(1: 28). 14. ж=3. 15. 3 26% 

17. м О. 18. агссоз (2—1). 
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3. зто< т а 1. 


Геометрня 
т с 
1. + - Указанис. Через точку А 
проведите прямую, параллельную (СМ). 
2 ое Указанне Пусть 
"_ 2аё ` | У 


АВС — данный треугольник н СР — данная 


бнссектриса. К треугольвикам ВС0. АСО 
и АВС  применнте теорему синусов. 
3. 6(1+4/3 ). 4. = Указание. Медиавы 
треугольннка разбивают его на б тре- 
угольничков одинаковой нлошали. 

1 эта - 5 й 4 
> з 5 1+8. с0$ *—В Е я 

2 2 


ео У? = . - 3з- 


мечание. Искомая величина и оп- 


ределяется ланными  илоскими углами. 
‚ “УЗ {1+ 25 и) ^3 . 
ет . Ю. а - 
4 со; а и. 


а? | 2 =. 
И. рта У 9+5? 5 12 В. 


Устный экзамен 
Алгебра 
За+1 


ЕК 2: 3106441025 0> 1 0.3. 


4. 2) т: 6) 1; в) 0. 
6. а.=^/2 7.а) ©; 6) {7}: в) 7 г а 7} 
г) 8 } д) {0}; с) {10}; ж) {10}; з) {9}; 


н) ую © 2 2) лсд 
о, {Е 2); м) х, 5% Ха = 
== + 5 ЦА. 1Е 2); н) {0}: о) х= 
- 5" агсзит 0,96 + 9, Их 
Жегсзи 0,9645. {(%, [< Е. „) х=9 + 
+224 Е 1); р) + т 5 (С 2): ©) © 
при а=1, В при а =—1, Сы прн 
[а] +1. 8. ]3; 4 [- 9. а) {(4; 4: —4)}; 
в {(1:4)}ы { (5:3). в 9} 
10. 2) | —2; $ 1015: + бро; 
ОР О ГОГ 1; + [; в) ]| — ©; 


—2] 0] 14; += [:; г) | 0; 2—1ю5.3 [Ц] Е 


5 
+ < [; д) | — ©; —3 [Пр щ;: + [;: 


ве) |; +5 [; 


= 
и) № т [| к) | в + 2л8; 1 яч | 


и: л) | лЁ: $ + 4 (#62). 11. а) См. 


рне. 1; 6) См. р я в) См. рнс. 3. 


12. 8} —М7, МЭ; 6) | — ©; т. 
4 оо [. 13. а=—3. ро 14. а) | —: о. 
6) |<; 0[. 15. а [2; НЫ 5 


6) [-- 2 нож Хам] ШЕИ: 


в) | $1. 16. [%5; М] 


17.а) Указанне. ^/х? = [х|; 6) Указание. 
В одной ин той же системе коордннат 
постройте последовательно графики функций 


 з) = 8, 9. ...): 


Юбо5х. 1080,5 |Х|], Юо512х|, К ы 
Роб | 2х— 1 |. 1080 5|2х—1| +2; 18. А (—1; 

Е [29 р я СР 
Анализ 


1. —Ё 2. — 3,6 5т 1.8х+с05 2х. 3. у=4х—8. 
4. у=— 4х+3 иу=4х—13. 5. а) ри 
возрастания — } — <; --2] и [2: + © |. 
промежутки убывания — [—2: О [и] 0: 2]; 
6) Убывает на В. 6. тах [(х) = 0) 2. 


©: 2а] 
7. 16 смн 4/3 см 
Геометрня а 
6с 14+ , 
1 расу? . 3. с. 4. (УП Е. 
тая 
5: а) 12а; 2+8 [; 6) 15: о (| 
2 
6. |0: че 1. 7. 2(4/2—15. 8. РО 
=оРА-+-2РВ. 9. @=— 35-32 10. м 
\/2--1 


11. Потому что И=1/3г5 (У — объем много- 
граниика. г — радиус вписанного в него шара. 
$ — площадь его поверхности). 

Физика 

Письменный экзамен 

Вариант 1 

1. 1а, 2а, 36. 4г, бд, 6в. 76. 8а. 96. 106. 
1. №. Е=70 {001 2/2) =160 Дж. 2. р= 
= 1,6 - 105/У. 3. 9=0?т/ (28) =67.5 кДж. 
4. г=В/Уп? 1=2,98 м. 

Варнант 2 

4. 1=1/оо=3 с. Б. #=01115/ (стАЮ) = 2,8 м. 
Задачи устного экзамена 

Механнка 

1. Возможны два случая: а) камень брошен 
вннз под углом в = 1/2 агсйя (1/2) к горизоиту: 
6) камень брошен вверх под углом а= 
=90°— 1/2 Е (1/2) к горизонту. 


_ 2 
т 


о 
3. и ={5 а=-0,58. 
4. Е Т=70 Н. 


— т 
т 


У у-х 


Рис. 1 


Рис. 2 


Рис. 3. 
5. Т==150 Н; Ес=2513 Н; Рая 3 Н. 

6. х- 7/9: у=4/9. 

7. При одновременном прыжке в одну сторону: 
о 2ти/(М+т] =2 м/с, в разные стороны: 
и=0: прн последовательных прыжках в одну 
сторону: о=и(т/(М+ т) +т/4М+2т)) = 
=2.2 м/с; в разные стороны: и => ит? / (М(М+ 
+2т)) =>0.25 мус. 

8. Пуля застрянет в третьей доске. 

9. Н= = (— мн [5 м. 

10. $ =т202/(2ррМ*) == 0,23 м. 

11. В= Нав) /Цкачь) = 0,8 м. 

12. би (1-м т) ИМ) =5.5 м/с; 
по расчету колебаннй пружинного маятннка 


(=л/2/тМ/(Е(М+т)) ==1.4 с. а по расчету 


максимальной силы действия пружины ё= 


=5 УтмМДЕМ-+т)) =: 1,3 © 


Жидкости н газы 

1. И’=И(1—0,/ (20) ) =1.86 + 10-4 мз. 

2. Ло М/ (6) = 5 см: т = МФ’) —М= 
=6,8 . 103 к =68 т 

3. А=ро$(Н--В) + розА/2 =1.5 + 10° Дж. 
Молекулярная физика. Тепловые явлеикя 

1- © == оор/Ро== 0.48 кг/мз. 


2. то ам (+- 1 1) 6:35 кг. 
3. Ат= о ов. В <. 
4. г=З\/и7 боМд) =2.8 + 10—Ю м. где М, = 


—=6© - 0? моль-! — число Авогадро. 
5. Г= 7, —Рло/ (Ст) = 333 К, нлн #==60°С. 


бо —) 
АЕ — 1) 
Основы электродннамики 
1. В=29 с0$ 60° / (4леьа") =40.5 В/м. 


6. = хы 6,5 кг. 
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6. = 6+6.) В 
г +г2+Ю 

(= би би! „. 1.8 В: 
ы @ 9:72 + К ый | 
ре .(". +В) фиг. 

и. Е" =: 0,5 В. 

7. 30 мг. 

ге 


814. Ю*. 
2лти с05 а 


9. 4=285$п/В = 10-7 Кл. 
10. Ар, /Аф.=1/2 (см. рис. 4). 


Колебання н волны 
1. Гл/Тз =4/81 /3.7 =2.4. 


ат Я (1+ =) +10. 


^\ | 
„ Г =2 —— и а . 
3. Гл =2л ЕТ) =: 0,74 с, еслн век 


тор напряженностн поля направлен виНЗ: 


^ | { 
Та ==2л бт)“ 2.34 с. если вектор 


напряженности поля направлен вверх. 
4. 4.=4, (№ /^2)* =7.5 мм. 

Оптика 

1. уе 1805; В=4=10 см. 

ея 2. а = агс(в п = 56°. 

2. в =е/ (г Злеогт} 0,3 + 10'8 с-- 1. 3. ост ас / п 90222,26 + 10% м/с. 


3. а=агае/еО/тиа = 45°; р = и/зта = 4. В=А/УТТ. — 


2 2.3 В; 


> 


1 
} 
! 
и 
| 
! 
} 
} 


Рис. 5. 


== 18 800 % 5 

а 5. НЕГИЯТ Та] (2 зи а) =3.7 м. 
4. 2д=\ ел Тт == 0.17 м/с. 6. Е=Н (Г+ Це см. 
5. 9 = 0 К, /(Г+ К, +В, 7. См. рис. 5. 
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Шахматная страничка 


и 


Консультирует — чемпион 
мнра по шахматам. меж- 
дународный гроссмейстер 
А. Е. Карпов. Ведет стра- 
ничку — мастер спорта СССР 
по шахматам, кандндат тех- 
нических наук Е. Я. Гик. 


ТРИ ЭПИЗОДА 
С ЖЕРТВОЙ ФЕРЗЯ 


Самые красивые н яркие 
комбинации на шахматной 
доске — те, в которых одна 
из сторон прнносит в жертву 
ферзя (см. «Квант», 1982, 
№ 10). Сегодня мы вновь 
возвращаемся и этой теме. 

М. Таль — А. Хект 

(Шахматная Олимпнада, 

1962 г.) 


О № 


19. еЙ Ба. Итак. с ферзем 
белые расстались, во это еще 
не конец. 20. № Л#8 21. 
С15! В случае взятия ма с4 
(изи 15} белые. не имея 
даже нешки за ферзи. быст- 
ро достигали цели. например: 
21...Ф:с4 22. Лю1 + Феб 23.Л: 
сб+ 24. С:06+ Кр97 25. 
Л + Крс7 26. Ср3З+КрЬб 
27. ЛЬ] +- Краб 28. С93 + Кра5 
29. Сс7х. Жаль, что этот 
симпатичный вариант ие по- 
нравился черным. Избранное 
продолжение все равно их не 
спасло, ш и эстетическом от- 
нощенни поединок явно поте- 
рял. 21...К:В4 22.С:еб Саб 23. 
К46-. Кре7 24. Сс4! У белых 
решакиций перевес, который 
они н ловели до побелы. 

П следующем эпизоде, уча- 
стником которого тоже был 
Миханл Таль, жертва ферзя 
осталась за кулисами. Дело 
происходило вновь на олим- 
Пиаде, но спустя ровно 20 лет. 


ЗЧ. Шнайдер — М. Таль 
{Шахматная Олимпиада, 
1982 г.) 


Обнаружне. что 30. Кб + 
+ С:16 31. Л18 Кр! 32. 
Ф:1б + Кре8 черным не опзс- 
но, шведский шахматист сде- 
лал «форточку»— 30. #3. Од- 
нако последовало 30...65! и 
иосле 31. Кя5 Ф:Ь2 32. Кеб 
Л: - 33. Ф-И С16! 34. 908+ 
Кри? 35. Кя5-- Кре? 36. К:е4 
Кр:48 белые сдались. А между 
тем они могли создать «бес- 
смертное произведение» — 30. 
Ф:лби Л6 (30...СВб 31. 
КИб-+ КрИ8 32. ЛУ8Х, 30... 
ПИ 31. Л98+) 31. Фи 
Черные были бы вынуждены 
принять жертву н после 31... 
С:18 получнть эффектный 
«эполетный мат» — 32. КБбх 
(эполеты — черная ладья п 
слои. из-за которых король 
не может сдвинуться с места) . 

И еще один случай — из 
партии ведущего страничку. 


Е. Гик — М. Мухни 
{Москва, 1969 г.) 


_ 


й 
7 


м 


> 
й. 


777 


р. 


х 
ы 


д 


х 


В этом положенни партия 
была отложена, и когда судья 
вскрыл конверт, п едва су- 
мел сдержать радость. Запн- 
санный ход 41...Фс2 позволял 
мне провести красивую до: 
маннюю заготовку: 42. „1:14! 


2143. ФебеЛ 44. Луб+е 
Кр!8 45. Фр4 $5 46. 
78+ Кре? 47. Фе2+ Крд7 
38. Феб+Г и т. д. Но мой 


расчет был слишком далеким, 
Едва я взял коня 42. Л, 
как моментально послело- 
вало ошеломляющее 42... 


Ф:в2+!Н Когда сознание ко 
мне вернулось, и убеднлся, что 
остаюсь без чнстой ладьн — 
43. Кр:к? + м 43... 
Ну кто мог ожидать ог парт- 
нера такого коварного сюрп- 
риза' Пришлось пемедленно 
сдаться. Кстати, когда каж- 
дый из нас показывал отло- 
женную позицию своим товз- 
рищам. все ови предлагалдн 
за белых «решакицее» взя- 
тие ладьей на [4. Полезный 
материал для психологов! 
Мой партиер Михаил Му- 
хип был чрезвычайно талант- 
ливым шахматистом. К со- 
жалению, ов не успел стать 
гроссмейстером, так как очень 
рано умер. В 1972 году в 
чемнионате страны он разде- 
лил третье — 0пя10е места 
< гроссмейстерами В. Са- 
воном н Г. Кузьминым (зва- 
ние чемпиона СССР завоевал 
М. Таль). Иочти все участ- 
ники туриира. оказавинюся 
ниже его. либо уже были 
гроссмейстерами. либо вскоре 
стали имн. В дополинтельном 
двухкруговом — матч-турпире 
Мухни не уступил Кузьмину 
и Савону. все трое пабралн 
по 2 очка, ни лишь худший 
коэффициент помешал Мухн- 
ну выйти ип межзональный 
турнир. 


Конкурсные задания 


га 


12. Вынгрыш. 


Срок отпривки решений — 
25 ивецста 1983 года (с 
пометкой на открытке: «Шах- 
матный конкурс «Кванта». 
задания 11. 12»). 


Цена 40 кои. ИД -2 1 Индекс 70165 


Предлагаем небольшой тест на проверку пространст- 
венного воображения. Слева показаны два куба: 
верхний разрезан на две одинаковые части, ниж- 
ний — на две неконгрузнтные части. Ниже показаны 
пятнадцать кубов. каждый из которых разрезан на 
две части, причем все «первые половинки» обозна- 
чены числами 1 — 15, а все «вторые половинких обоз- 


нацены {8 другом поршдхе) бухвомн п — п. Для 
киждой из половинок |—15 найдите ее пару среди 
а — п. 


В. Ф. КАНЕВ 


Научно-популярный 

физико -математический журнал 
Академии наук СССР 

и Академии педагогических 


наук СССР 


Издательство „Наука“ Главная редакция физико-матема. 


ть 


# 
я 
„. 


ее, 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ =, 
В НОМЕРЕ: 1М ТН1$ 15$ ЦЕМ. 
2 Н. И. Фельдман. Алгебраические п транс- М. /. Ей4тап. Аребгас\®у 
цендентные числа Бегз 
у В. А. Бронштэн. Тунгусский метеорит — И. А. Вгопз еп. Те Типриз таеогИе — 
в лаборатории физика шт {Не рНузк155 1аБога{югу 
17 В. П. Лишевский. Револющионер в иауке У. Р. МойеизЕ. Кеусфийопагу ш $аепсе 
и жизни апд Ше 
Новостн наукн Заепсе пем$ 
8 З. А. Свириденков. Как увидели один нои Е. А. ЗоиШептвоо. Но\ а упе1е топ \/а$ зееп 


Математический кружок 


Матетайс$ сис 


23 С. В. Фомин. Разложение иа множители 5. И. Колип. ЕаопзаНоп 
Школа в «Кванте» Куапе$ 5сНоо1 

26 Г. В. Меледин. Задачи-оценки С. У. Маейт. Езита!е ргоетз 

34 В. Э. Матизен. Равногранные н каркасные У. Е. Майгел. Зресйа! с1а55е$ ой (ега- 
тетраэдры Нейга 
«Квант» для младших школьников Куап! ог уоипрег $сКоо!-сНИОгеп 

39 Задачи Ргоет$ 

40 А. П. Савин. О больших числах А. Р. Заит. АБош Пагве питфег$ 
Задачник «Кванта» Куапг$ ргоЫет$ 

43 Задачи М81 | — М815; Ф823 — ФЗ 27 РгоМет$ М8И--.М815: Р823 — Р827 

46 Решения задач М796— М798; Ф808—Ф8!12 - ЗошНоп$ М796—М798; Р808---Р812 

52 С. С. Валландер. Постояниая становится $. $. УаНападег. - \еп соп${ап{; Бесоте 
переменной уапаез 

53 В. Н. Дубровский. Что скрывается за ТУ. №. Вифгоо$м. \Мпаё 15 МАФеп Берта 
превращениями тетраэдра Еве ‘егаведгон`х гапзогтайол$ 
Рецеизин, библиография Воок гемем$ 

59 Н. М. Яглом. Мартин Гарднер н “Те ! М. Уаот. МагИп Саг@пег ап “Тпе 
Мафщетайса] Сатг4пег” Машетацса! Сагапег” 

61 Б. М. Болотовский. И. Е. Тамм: человек В. М. Воо0из#. 1. Е. Татт: Ше тап 
п ученый апа Ше зоепН $1 

62 Ответы, указания, решения Апзмегз, Пи, $010 Н005 
Наша обложка (32) Ошг соуег (32) 
Смесь (16. 25, 33. 51. 55, 57. 58) М15сеНапеои$ (16, 25. 33, 51. 55, 57. 58) 


Шахматная страничка 
Хроматические числа (3-я с. обложки) 


Тве сНез$ раве 
Спготайс пипфег$ (374 согег раве) 


Ки перази страмице пбломьи арзчедени фотогрефия «еладкой» поперкменти тацательче отилифитакниео стекяо, 
«Фшнних арии ломици чикросколи © цпеличеногм Г. @) физике поверхеенти будет расскилани 8 идном ил 


слгдикацих номерои м ирноли 


$: Изрательство «Наука». Главная реликция физнко-матеыатнческой литературы. «Квамт». 1983 1 


Натуральные. целые, рациональ- 
ные, действительные п комплексные 
числа — эта раеширяющаяся це- 
ночка 


мерс свсс 


давно уже стала привычной для 
математиков. 

Недавно «Квант» рассказывал о 
трудностях утверждения в матсма- 
тике отрицагельных (МС) и коми- 
лексных чисел (ВСС) ®). В эгой 
стагье речь пойдет о пругом звене 
этой цепочки о включении 9 СВ. 

Читателю, конечно, известно о 
существовании иррациональных чи- 
сел (то есть чисел, не представимых 
и виде дроби м/л, где т Ей п Е М), 
найденных ее в древности. В те 
времена открытие „вссоизмеримости 
диагонали квадрата и его стороны 
(означающее, в переводе на алгеб- 
ранческий язык, что число м2 
нррационально} было одним из са- 
мых волнующих научных событий. 
В наши дни алгебраическое дока- 
зательство пррациональностн числа 


: 4/2 (нзящество и  обманчивая 
простота которого пе могут оставить 
равнодушным человека. склонного 
к математическому мышлению) изла- 
гастся в учебнике 7-го класса“”). 

Но действительные числа подраз- 
деляются не только на рациональные 
и иррациональные. Менее известно, 
но тоже очень важно. нх деление 
на «алгебраические» (таковы, напри- 
мер, 2/3. м5. 5—7. \/4 Г. 
«трансцендентные» числа (к ним 
относятся такие известные числа, 
как л, е, #2). Именно об этих двух 
классах чисел, об их свойствах, об их 
истории (продолжающейся и в наши 
дни) мы здесь и расскажем. 


Алгебраические числа 


Каждое рациональное число и= 
=а16 (26 7. ЬЕМ) яваястся корнем 
некоторого многочлена с целыми 
коэффициентами (наиример, много- 
члена фх-—а). Любое иррациональное 


п 


число \№а (а б 2) тоже является 
корнем такого многочлена (напри- 
"1 См статью С. Г. Гиндикния а предыдущем 


номере «Кванта». 
* ) Алгебра 7». п. 28. 


мер, х"—а)}. А что если рассмот- 
реть только такие числа - корни 
многочленов с целыми коэффи- 


циентами? 


Но определению, действительное 
число называется алгебраическим, 
еслн оно является корнем некоторого 
многочлена © целыми коэффициен- 
тами, не равного тождественно ну- 
левому многочлену *}. Множество 
всех алгебраических чисел мы будем 
обозначать через А. Как мы вилели 
выше. ОСАС- В. Чтобы немного 
прочувствовать понятие алгебраи- 
ческого числа, докажите, что 

1. Еслиа Е А(и>-0). тои 11а А. 

2. Если а — корень многочлена 
с рациональными коэффициентами. 
то а ЕА. 


3. Если «СА и чЕО. то чаЕА 
на+чЕА. 

Можно доказать. что из о ЕА 
ни ВЕА следует «+ ВЕА. о-—-ВЕА, 
и. ВЕА. а/ВСА (последнее при 
В==0). Другими словами, арифмети- 
ческие действия не выводят зи пре- 
делы алгебраических чисел (дока- 
зательство этого факта. более слож- 
ное, чем решение первых трех задач, 
мы опускаем). Таким образом, мно- 
жество А с операциями + п Хх. 
так же как множество © с теми же 
операциямн, образует числовое поле, 
то есть числовое множество. в пре- 
делах которого возможны все четыре 
арифметических действия (кроме де- 
ления на 0. конечно!). 

Естественно спросить, существуют 
ли действительные числа, не являю- 
щиеся алгебранческимн. Чтобы от- 
ветить на этот вопрос, нам потре- 
буется следующее понятие. 


Степень 
алгебраического числа 


Если а — корень многочлена Р(х), 
то а — корень и многочлена 
Р(х)О (х}, где О (х) — любой много- 
член. Поэтому каждое алгебраиче- 


”) Множество многачденов с целыми киэф- 
фиициентамн мы будем обозначать через 2]х|. 
№ зальненшем мы будем рассматривать только 
многочлены. отличные от тождественно нулевого 
многочлена. не оговаривая это допольнтельно. 
Для читателей. знакомых < понятием комплексного 
числа. заметим. что можно также рассматривать 
и комплексные алегбраические числа. 


|= 


ское число @ является корнем 
бесконечного множества много- 
членов из 2 [х]. Среди них. очевидно. 
есть многочлены нанменьшей сте- 
пени. Если она равна л. мы будем 
говорить. что м“ — алгебраическое 
число степени п, и писать де и=и. 
Очевидно, Чей и=| тогда п только 
тогда. когда чб О. Для иррацио- 
нального числа \/а (а 67). очевил- 
но. Че уни =2. 

Для дальнейшего нам потребуется 
следующая простая. но важная 
теорема. 

Теорема Безу {1779 г.). Оста- 
ток ОТ деления многочлена Р(х) 
на х—тф равен Р(%). 

Доказательство. Разделнм 
Р(х) на х—у. Остатком будет 
постоянная, которую мы обозначим 
с: 

Р(х) = (х—у) Ро(х) +с: 
злесь Рь(х) также многочлен. Под- 
ставляя х=у, находим с=Р(у). 

При помощи этой теоремы дзегко 
локазывается 

Лемма. Если алгеебраическое 
число а степени п>? является 
корнем многочлена Р(х)Е Ех] сте- 
пени п, то Р(х} не имеет рациональ- 
ных корней. 

Доказательство. —Предноло- 
жим противное: Р(а/Ь) =0 162. 


РЕМ). По теореме Безу остаток 
от деления многочлена Р(х) на 
х—а/Ь равен 0. то есть Р(х) 


делится на х— а/ф: 


Р(х) = (х—+) Ро(х). 


где многочлен Ро(х). очевидно. имеет 
рациональные коэффициенты. Если 
М — общее кратное знаменателей 
его коэффициентов, то Р,(х}) = 
= МР(х) Е 2[х]. Из Р(и}=0 ин 
азЕа/Ь (ведьл> 1) следует Р‚ (а) =0. 
Значит. Р, (а) =0. Но степень много- 
члена Р,(х) равна п—1<п=дер а. 
Мы пришли к противоречию. 

Решающим шагом в поиске чисел. 
не являющихся алгебраическими. 
стала 


Теорема Лиувилля 


Ее формулировка, на первый 
взгляд, никак не связана с сущест- 
вованием «не алгебраических» чисел. 


3 


Жозеф Лиувилль (1809—1882) 


Теорема Лиувилаля (1844 г.). 
Если а — алгебраическое число 
степени п»2, то существует такое 


число с>0, что для любых рЕЁ 
и 4 Е М 


— = 
9 


с 
|> = 
(Смысл теоремы состоит в том, 
что иррациональное алгебранческое 
число а нельзя «слишком хорошо» 
приблизить рациональными дробя- 
мн *). Поэтому, если мы найдем 
нррациональное число, — которое 
МОЖНО «слишком хорошо» прибли- 
знть, оно будет.не азгебранческим. ) 
Доказательство. Пусть а — 
алгебраическое число стенени л»2. 
Тогда существует такой многочлен 
с целыми коэффициентами 
Р(хна ха ми... 
..+ах-час, (а, 0), 
что Р(а} =0. Обозначим через Н 
наибольший из модулей чисел |а, |, 
[а-|, .... [@.|. Покажем, что число 


*) О том. как можно прибаизнть числа ш 
с помошью рациональных дробей. см. статью 
«Очерк о цепных дробях» («Квант», 1983. № 5). 


1 
— Ни + [а|)"" 


обладает нужным свойством. Заме- 
тим для дальнейшего. что с<1. 


Возьмем произвольные р Й ид СМ. 
Тогда 


Р(2) = 


оО Ра и ЯНА 3. 
5" 4" 


По лемме Р(Р) 50. Значит, а520. 


Поскольку а 2, мы имеем |а|>1. 
Следовательно, 


| 
|Р(2) | 

Так как Р(а) =0. получаем 
и <|Р(2) | = | Р(а—Р(?Р) | = 

| (м (2)") + 

+а,_1(а" '-(2)”) +... 
„ча, («— 2) |. 

Если | «—# | >Е, то 

[#2 | >1>4> 2. 


Если же [2 | < то | | < 


< «| +1. Тогда для любого 1 <А «п. 
КЕМ. получаем 


[ее] | 
+а #/— 


о (2) "Е 


<“ 2 | #401 +0° < 


#2 р 


<| те | п(]а|+1)"". 
Отсюда 


Я <| и. | п" (а| +1)" Н= 


2 | | и . 
И: а а}. 
3 с 9 $ 


Теорема доказана. 

Теореме Лиувилля можно придать 
следующую форму, в которой уже 
не требуется условие дер а>2. 


Теорема. Если а — алгебраи- 
ческое число степени п, то сущест- 
вует такое число су >0, что для любых 
рей и Е М, для которых а+р/д, 
имеем 


(1) 


Доказательство. Случай 
Чей (а) 22 рассмотрен выше. Пусть 
теперь дер(о)=!. то есть а=а/В 
(аЕ РИ ЬЕМ). Тогда чисяо с’ = 1/6 
обладает нужным свойством. В са- 
мом деле, если  а/0-р/4. то 
|рь—да| >1. Следовательно, 


а 
ны 


Выбрав в качестве сз. наименьшее 
из чисел с и с’, получим искомое 
неравенство. 

Теорему Лиувилля можно дока- 
зать также, изучив разность 
Р(а)—Р(р/4) с иомощью теоремы 
Лагранжа («Алгебра и начала ана- 


лиза 9—10», п. 25). Попробуйте 
проделать это! 
Приближение 
алгебраических чисел 
рациональными 


Будем говорить, что число а допу- 
скает приближения порядка т, если 
для некоторой постоянной у суще- 
ствует бесконечно много рациональ- 
ных дробен р/д, удовлетворяющих 
неравенству 


(2) 


Теорема Лиувилля показывает, что 
алгебраическое число степени п не 
допускает приближений большего 
порядка, чем п. Действительно, еслн 
о допускает приближения порядка 27, 
то из (Р) и (2) получаем, что для 
бесконечной последовательности на- 
туральных д 


вый 
0< [а 157. 


р 4 
т, 
9 9 
а это неравенство прн т>п ин доста- 


точно больших а невозможно. 


1 с 
тя ея 
97" У 


Пример 
трансцендентного числа *) 


Теперь у нас есть средство для по- 
строения действительных чисел, не 
являющихся алгебраическими. (Та- 
кие числа называются трансцендент- 
ными.) Нужно построить число, до- 
нускающее приближения сколь угодл- 
но высокого порядка. Мы зададим 
такое число в виде бесконечной деся- 
тичной дроби: а=0, а,агаз..., где 


а —{ 1. если Ё=т! (т=1,2....), (3) 
0, если Ё =Е ли. 
В частности, 
а == =а4=а20=@70=... = 1, 
аз=а.=а=и, =... =043 = а. = 
... ао! =... =0. 


Тогда для любого т> | 
а=0, а,..м„_, +0, 0..0, =Р" + В, 


т 


где 


Р"-=а:а2..-@ и о 
оби, В, =0, 0...0а,,... 
О<В» 10-е... = 
о 


м 
м 


Таким образом, 
< [«— 2] < Е т=1.2..... 
= Чт 


а это означает, что п допускает при- 
ближения сколь угодно высокого по- 
рядка н поэтому не может быть алге- 
браическим. | 

4. Покажите, что и будет трансцен- 
дентным, если в (3) 


_ $ Е при 1=т” (т=Ь,2....), 
СО при т”. 


5. Пользуясь теоремой Лиувилля, 
постройте еще несколько трансцен- 
дентных чисел. 


а 


Теорема Дирихле 


В 1955 г. английскому математику 
К. Роту удалось доказать, что любое 
алгебраическое число не допускает 


*) Читатель, знакомый г понятием счетности. 
легко докажет, что множество алгебраических 
чнсел счетно. Еслн он знает, что множество всех 
действительных чнсел несчетно (краснвое дока- 
затьльство этого факта излагается в «Кванте», 
1973. № 12. с 7). он сразу заключит, что 
трансцендентные числа существ уют. Это рас- 
суждение, однако, не дает ни одного конкретного 
примера трансцендентного числа. 


приближений большего порядка, 
чем 2. 

В то же время каждое иррацио- 
нальное число допускает приближе- 
ния второго порядка. Это доказал не- 
мецкий математик П. Дирихле с по- 
мощью носящего его имя очень про- 
стого и в то же время очень плодо- 
творного принципа: если п предметов 
разложить по п-{ ящикам, то хотя 
бы в одном ящике окажется не менее 


двух предметов. 

6. //остройте несколько трансцен- 
дентных чисел с помощью теоремы 
Рота. 

Теорема Дирихле (1842 г.). 
Для любых действительного числа а 
и натурального числа т существуют 
такие ре& и В ЕМ, что д&т и 


|«—-2 т (4) 
Ч Тч 


Доказательство. Промежу- 
ток [0.1 [ является объединеннем т 
промежутков 


ее 
о, ме, [Е 
5} 


Рассмотрим числа {Ка} (Е =0. 1,....п) 
(здесь {х} — дробная часть; напом- 
ним, что, по определению, {х}= 
=х— [х]). Каждое из них прннадле- 
жит одному из промежутков (5). Но 
наших чисел т -+ 1, а промежутков 72. 
Следовательно, хотя бы одному из 
промежутков (5) принадлежит по 
крайней мере два наших чнсла (прин- 
цип Дирихле! ). Пусть это {Аа} и {29} 
(Е, >А.)- Тогда 


1 > НА {(#;а) |= | 
=| К а— [а] -— а + [га] | = 
= | (Е, —А) «—(А, а] —[&га]) |. 
Если мы теперь положим д =А,—&Ё,, 
р=[®:а]—[.а]. то. разделив на фи 
учнтывая неравенства О«Ё. < А, <, 
получим требуемое. 

Следствие. Каждое иррацио- 
нальное число и допускает прибли- 
жения второго порядка. 

Доказательство. Для любого 
т Е Мсуществуют такие рЕ и ЗЕМ, 
что а&т и выполняется (4). По- 
скольку д «т и а — иррациональное, 
из (4) получаем 


Петер Густав Лежён Дирихле (1805—1859). 


0<[ 2 <. (6) 


Из (4) следуст, что при неограни- 


ченном возрастании т величина 
|«—р/9| становится сколь угодно 
малой. Она отлична от нуля. поэтому 


с увеличеннем т дробь р/б должна 
принимать все более близкие к а зна- 
чения, так что (6) выполняется для 
бесконечного чнсла дробей р/д. 


Знаменитые 
трансцендентные числа 


Хотя, пользуясь теоремами Лиу- 
виляя и Рота, можно построить бес- 
конечное множество трансцендент- 
ных чисел, непосредственно доказать 
с нх помощью трансцендентность та- 
ких известных чисел, как, наиример, 
л, е. т2, 172. до сих пор не удава- 
лось. В то же время интерес к этим 
числам существует уже давно. 

Особенно знаменитым в этом смыс- 
ле является число л. Дело в том. что 
еще математики Древней Греции по- 
ставили ставшую знаменитой задачу 
о квадратиуре круга: с помощью цир- 
куля и линейки построить квадрат, 
площадь которого равна плошадн 
круга с заданным раднусом. Эта за- 
дача сводится к построению отрезка 


длины л, если задан отрезок единич- 
ной длины. Решить задачу не удава- 
лось в течение двух тысячелетий. Со 
временем было установлено, что для 
доказательства невозможности ре- 
шения этой задачи достаточно дока- 
зать трансцендентность числа я 
(в действительности достаточно 
меньшего — доказать, что л не явля- 
ется алгебраическим числом. некото- 
рого внла). 

Иррациональность чисел ен лв 
1766 г. доказал И. Ламберт. В 1873 г. 
Ш. Эрмит доказал трансцендент- 
ность числа е. Созданный им для 
этого метод до сих пор играет важ- 
ную роль в теорни чисел. Усилив ме- 
тод Эрмита, Ф. Линдеман в 1882 г. 
доказал трансцендентность числа л. 
Линдеман доказал также, что при 
абА, с == 0, число е“ — трансцен- 
дентное. Отсюда следует, что нату- 
ральные логарифмы всех отличных 
от единицы алгебраических чисел 
трансцендентны (докажите это). 

В 1748 г. Л. Эйлер высказал такое 


предположение: если а, 6Е Фи 
108‹ 6 — иррациональное число, то 
оно — трансцендентное. Конечно, 


число юр. В может быть рациональ- 
ным, например |ор, 8=3/2. Предпо- 
ложение Эйлера не удалось дока- 
зать ни в восемнадцатом, ни в девят- 
надцатом веке. 

В 1900 г. на Всемирном конгрессе 
математиков в Париже Д. Гильберт 
сформулировал 23 проблемы, реше- 
ние которых, по его мнению, должно 
было бы содействовать дальнейше- 
му существенному развитию матема- 
тики. Седьмая проблема — это прел- 
ложение доказать. что еслнаи В — 
алгебраические числа, а отлично от 
чисел О и 1, а В — иррациональное, 
то число а — трансцендентное. В ча- 
стностн, предлагалось доказать 
трансцендентность чисел 2"? и =“ — 
последнее число также приводится к 
виду 08 (а, ВЕА). однако для этого 
нужна некоторая информация о 
функциях комплексного аргумента. 

7. Докажите, что из утверждения 
Гильберта следует справедливость 
предположения Эйлера. 

Первое частичное решение седь- 
мой проблемы Гильберта нашел в 
1929 г. аспирант Московского уни- 
верснтета А. О. Гельфонд. В част- 


Александр Осипович Гельфонд (1906—1968). 


ности, он доказал трансцендентность 
числа е^. В следующем году ленин- 
градский математик Р. О. Кузьмин 
показал, что метод Гельфонда с соот- 
ветствующними изменениями позво- 


. ляет доказать трансиендентность чи- 


сел вида а? в случае, когда а — алге- 
браическое, отличное от Оби Г, а 
В=^/4. где натуральное число 4 не 
является полным квадратом. В част- 
ности, он доказал трансцендентность 
числа 22. 

Полное решение седьмой проблемы 
Гильберта с помошью уже нового 
метода (второй метод Гельфонда) 
получил в 1934 г. А. О. Гельфонд. 

Теорема Гельфонла. Пусть 
а, ВЕСА. а отлично от 0 и 1, В ирра- 
ционально. Тогда число а’ — транс- 
цендентное. 


8. Докажите, что если числа а. В, 
‹ — такие, что выражение 1ова/ 
Пор.В имеет смысл и а, ВЕА, то чи- 
сло ов а/юв.В — трансцендентное 
или рациональное. 


Второй метод Гельфонда позволил 
доказать и многие другие теоремы. 
Усиление этого метода, найленное 
в 1966 г. А. Бейкером. привело к но- 
вым значительным успехам теорин 
чисел. Работа здесь продолжается и 
в настоящее время. 


Новости науки 


Как увидели 
один ион 


Доктор физико-матеми- 
тических наук 
Э. А. СВИРИЛЕНКОВ 


Сегодня известно каж» 
дому, что все тела состоят 
из атомов (нли молекул) 
и что атомы имеют очень 
малые размеры. Однако 
мы привыкли иметь дело 
< количеством вещества, 
содержащим — громадное 
число атомов (например, 
я | см? воздуха при 
пормальных условиях со- 
держится 2,7 + 10! модле- 


кул), поэтому увидеть 
олиийи агом — не так 
просто. 

Совсем недавно физи- 


кам удалось провести экс- 
перимент, который иозво- 
лил все-таки увидеть атом. 
Опыт оспован на снособ- 
ности атома поглощать 
и затем испускать (или, 
как говорят физики, пере- 
нзлучать) свет. частота 
которого совпадает с од. 
ной из собственных ча- 
стот излучения данного 
атома. Если иитеисивность 
излучаемого света ока- 
жегся достаточно боль- 
шой, свет (а значит, и 
атом) можио будет заре- 
гистрировать  соответст- 
вующим прибором нли да- 
же невооруженным гза- 
зом. В первых экспери- 
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ментах удавалось обна- 
ружить свечение сотен ты- 
сяч атомов, а теперь — 
одного-единственного ато- 
ма. 

В возбужденном состоя- 
нии (поглотив, но еще ие 
излучив свет) атом может 
находиться в течение 
10 с. Это означает, что 
он может в одну секунду 
поглотить и переизлучить 
10* фотонов. Если из 
этих фотонов 10° попадут 
в глаз, этого будет виол- 
не достаточно, чтобы уви- 
деть светяшуюся точку, 
то есть увидеть атом. Та- 
кое большое количество 
фотонов атом может по- 
лучить, только если он 
находится в фокусе лазер- 
ного луча. Сфокусировать 
луч практически в точку 
н ввестн туда атом не- 
трудно, но как его удер- 
жать в этой точке? 

Сразу приходит мысль, 
что это следует сделать с 
помощью электрического 
поля. Но полем проще 
удерживать в равновесии 
заряженные частицы, вот 
почему эксперимент иро- 
водился не с нейтральны- 
ми, п с нонизированными 
атомами. Остается воирос, 
какое поле надо создать. 

Начнем с простейшего 
случая — электростати- 
ческого поля. Представим 
себе, что отрицательный 
нон помещают точно посе- 
редине между двумя поло- 
жнтельными зарядами. 
Мон находится в равно- 
весии, но это равновесие 
неустойчиво: при малей- 
шем отклонении в сторону 
одного нли другого заряда 
нон полетит к ближайшс- 
му заряду. Такая неустой- 
чивость — общее свойство 
всех  электростатических 
полей, так что с их 
вомощью невозможно 
обеспечить устойчивое ран. 
новесие заряда. Остается 


рассмотреть переменное 
поле. 

Попав и переменное 
электрическое поле, ион 


начинает колебаться, то 
есть приобретает энергию 
колебательного движения, 
пропорциональную напря- 
женности поля. Если ©соз- 
дать такую конфигурацию 
поля, в которой есть об- 
ласть минимума папря- 
женности, в этом месте 
нон будет обладать мини- 
мальным запасом этой ко- 
лебательной энергии. то 
есть пребывать в состоя- 
нии устойчивого равно- 
весия. 

В опыте, о котором мы 
рассказываем, необходи- 
мая конфигурация поля 
создается так (см. рису- 
нок). Между двумя элект- 
родами. каждый из кото- 
рых сделан а форме ост- 
рия, помещается кольцо. 
На электроды и кольцо 
подается переменное на- 
пряжение таким образом, 
что острия всегда заряже- 
ны одиоименно. Силовые 
линии поля идут от кольца 
к остриям (или наоборот}, 
а в центре кольца поле 
минимально. Говорят, что 
область в центре представ- 
ляет собой ловушку для 
заряженных частиц. 
Именно сюда и фокуси- 
руется свет от лазера. 
Такая ловушка позволяет 
удерживать ион в течение 
нескольких десятков ми- 
нут. Как только нон попа- 
дает строго в центр коль- 
ца, можно увидеть светя- 
щуюся точку. Это све- 
ТитсяЯ один ион. 


в лаборатории — 
\ физика = 


^ 


- 


. > 
\ Кандидат  Физики-математических наук 


д 


А БРОНШГЭН ГВ 


%, 


Как? — сиросите вы, — неужели 
этот загадочный метеорит все-таки 
нашли и привезли в лабораторию? 
На этот вопрос нельзя отвегить ни да. 
ни нет. Нельзя сказать «ист», потому 
что в результате многолетних усилий 
вещество Тунгусского метеорита Уда- 
лось выявить, доставить в лаборато- 
рию. датировать. подвергнуть всем 
тончайшим методам анализа. Но 
нельзя сказать и «да», потому что эти 
крупиики и инарики вещества разме- 
ром п микроны мало похожи на тяже- 
лые железные п каменные метеориты, 
хранящиеся в музсях или изучаемые 
в лабораториях геохимиков. 

Мы иностараемся рассказагь п 
этой статье о Тунгуеском метеорите 
с несколько иной точки зрения. Влет 
в атмосферу, разрунение и гибель 
Тунгусского мегеорита сопровожда- 
лись целым комплексом необычных 
явлений и поставили перед учеными 
так много трудных вопросов и зага- 
док. что решать нх пришлось во все- 
оружин современной физики и матс- 
матикя. Да, и математики, нбо в фн- 
знке без нее нельзя сделать ни шагу. 
А что касается лаборатории. то тс- 
нерь в научных институтах лабора- 
ториями называют не только специ- 
ально оборудованные помещения, со 
множеством установленных в них 
приборов. но и группы ученых. за- 
нятых разработкой одной проблемы 
или научного ваправления. Именно о 
таких груивах ученых и об их иселе- 
дованиях мы ие раз будем говорить 
в этой статье. 


Немного истории 


Метеорит. нолучивиый вноеследст- 
вии названне Тунгусского, унал ран- 
ним утром 30 нюня 1908 года в бас- 
сейне реки Иодкаменная Тунгуска 
(ог которой ой п получил свое па- 
звание). в 70 км к северу от поселка 
(фактории. как тогда говорили) Ва- 
навара Красноярского края. В те го- 
ды сведения о нем не достигаи уче- 
ного мира. Дело ограничилось тем, 
что уездный иснравник (чиновник, 
управлявший делами уезда) долю- 
жил о событии енисейскому губер- 
натору. а делопронзводитель послед- 
него переслал конию рапорта в Крас- 
ноярское отделение Русского геогра- 


ыы 


фического общества. Оттуда она по- 
пала в Иркутскую магнитную обсер- 
ваторию, где пролежала вместе с 
многочисленными сообщениями оче- 
видцев пролета и падения метеорита 
50... 1925 года, когда все эти мате- 
риазы были обработаны н онубли- 
кованы. Это произошло уже при Со- 
ветской власти, когда крупные уче- 
ные С. В. Обручев, Л. А. Кулик, 
А. В. Вознесенский. председатель Ко- 
митета помощи народам Севера 
И. М. Суслов собрали и опублико- 
вали ценные сведения об этом яв- 
ленин. 

В 1927—1930 годах в район паде- 
ния метеорита были направлены одна 
за другой три экспедиции под руко- 
волством неутомимого исследователя 
Леонида Алексеевича Кулика. Уже 
первая экспедиция установила, что 
явленне носило катастрофический 
характер. Был обнаружен сплошной 
лесовал на площади свыше 2000 
квадратных княометров. Вековые дс- 
ревья были повалены, как тростиики. 
Они лежали рядами, все в одном 
направлении. Но аэрофотосъемка об- 
ласти вывала, проведенная в 1938 
году. отчетливо показала, что вывал 
имеет радиальную симметрию, то 
есть стволы деревьев обращены кор- 
нями как бы в одну точку. Значенне 
этого обстоятельства ученые поняли 
лишь спустя тридцать лет. 

Между тем Л. А. Кулик с немно- 
гочисленной группой помощников- 
добровольцев пробрался к эпицентру 
области лесовала и там, в боло- 
тистой местности, обнаружил нес- 
колько округлых воронок. 

— Эти воронки образованы паде- 
нием осколков метеорита. Мы долж- 
ны непременно раскопать их и дос- 
тать метеорит, — сказал ученый. — 
За работу. друзья. | 

И пять-шесть человек принялись 
раскапывать воронки. Одна из них 
быза заполнена водой. ИПрорыли 
траншею, спустили воду. Но на дне 
воронки нашли... старый пень. Это 
значило, что воронка не метеорит- 
ного происхождения: удар мегеорита 
не оставил бы и трухи от этого пня. 

Неудача обескуражила молодых 
помощников Кулика: один бросил ра- 
боту и уехал, другой серьезно поспо- 
рил с руководителем и за это был 
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уволен из экспедиции; третий тяжело 
заболел и его пришлось эвакуиро- 
вать. Длительное время Кулнк оста- 
вался в тайге один. Но гнпотезу о 
метеоритном происхождении воронок 
пришлось оставить *). 

В 30-х годах выяснились новые све- 
дения о Тунгусской катастрофе п ее 
последствиях. Оказалось, что ночь с 
30 июня на | июля 1908 года была 
необычайно светлой, так что астроно- 
мы во многих обсерваториях Европы, 
на расстоянии многих тысяч кило- 
метров от места падения метеорита, 
не могли вестн астрономические на- 
блюдения, п в Сибири ночью можно 
было свободно фотографировать (с 
техникой того времени). Английский 
метеоролог Ф. Унппл обнаружил за- 
писи микробарографов на шести анг- 
лийских станциях, зафикснровавших 
прохождение воздушной волны над 
Англией. Советский астроном И. С. 
Астапович обнаружил записи этой 
волны барографами восемнадцати 
метеорологических станций Сибири, 
а также в Слуцке и в Петербурге. 
А. В. Вознесенский еще в 1925 году 
обнаружил сделанную в 1908 году 
запись сейсмической волны на сейс- 
мографах Иркутской обсерватории. 
Все это говорило о том, что удар 
метеорнта вызвал небольшое земле- 
трясение. Сейсмическая волна Тун- 
гусского метеорита была затем обна- 
ружена на записях сейемографов в 
Ташкенте, Тифлисе, Иене; воздуш- 
ная волна (прямая н обратная) была 
зарегистрирована в Потсдаме и в ря- 
де других городов. По этим записям 
был уточнен момент удара, его энер- 
гия, а позднее — и высота взрыва. 
Наиболее тщательную обработку 
сейсмических данных выполнил (уже 
в 70-х годах) советский сейсмолог 
И. П. Пасечник. 

Провевением аэрофотосъемки и 
последней экспедиции в 1939 году 
закончился довоенный этап иссле- 
дований. Началась Великая Отечест- 
венная война. Профессор Л. А. Кулик 
пошел на фронт добровольцем, был 


®*) Как это нн странно. но в зарубежной 
печатн еще долго приводились фотографин этих 
вопонок <‹ указанием. что они образованы 
осколкамн Тунгусского метеорита. 


Поваленный лес в районе 
Тингусской катастрофы {фо- 
тография 1930 года). Часть 
деревьев истояла на корню. 
но ветви и кроны сорваны 
воздушной волной. 


ранен. захвачен в плен и умер в гит- 
леровском концлагере. 

Падение Снхотэ-Алинского желез- 
ного метеоритного дождя на ДЛаль- 
нем Востоке 12 февраля 1947 года 
надолго отвлекло внимание ученых 
от Тунгусского метеорита. Здесь не 
было никаких загадок: множество ос- 
колков метеорита массой от долей 
грамма до двух ТОНН лежали на об- 
ширной площали. Уже в первые годы 
исследованнй участники экспедиций 
привезли в Москву свыше двадцати 
тонн осколков. 

Но тайна Тунгусского метеорита 
нс давала покоя исследователям. Ее 
разрешение еще ждало своего часа. 


Новый этап поисков 


В конце сороковых годов на про- 
водившихся ежегодно метеоритных 
конференциях не раз ин не два об- 
суждался вопрос о судьбе Тунгусско- 
го метеорита. Энергия его взрыва 
несомненно превышала энергию 
взрыва атомных бомб. сброшенных в 
августе 1945 года американцами на 
японские города Хиросиму и Нагаса- 
ки. Но куда же девался метеорит? 

В 1947 году советские ученые 
К. П. Станюкович п В. В. Федын- 
ский разработали теорию образова- 
ния кратеров при ударе крупных ме- 
теорнтов о поверхность планеты 
(именно такими ударами образована 


болыцшая часть кратеров на Луне). 
Теория предсказывала существова- 
ние ударных кратеров на Марсе, 


Меркурии, на спутниках планет. 
В 1964 году, когда были сфотографи- 
рованы кратеры на Марсе, эти пред- 
сказания подтвердились. На Земле 
тоже было известно немало метеорит- 
ных кратеров: знаменитый Аризон- 
ский кратер в Северной Америке, 
Каалиярвский на острове Сааремаа 
(Эстонская ССР); позже были обна- 
ружены н другие. Если бы Тунгусский 
метеорит летел с космической ско- 
ростью, то при ударе о Землю он бы 
не уцелел. Кинетическая энергня ме- 
теорита, летящего, например, со ско- 
ростью 30 км/с, в расчете на еди- 
НИЦУ массы составляет 4,5 х 
х 10* Дж/кг. Между тем удельная 
теплота испарения железа равна 
лишь 8. 10° Дж/кг. для каменных 
пород —- почти столько же. Поэтому 
при ударе о Землю метеорит должен 
был испариться и превратить в пар 
часть окружающей породы. Значит, 
искать метеорит бесполезно: оп не 
мог сохраниться. Надо искать кратер 
Примерно так говорилось на метео- 
ритной конференции в 1950 году. 

Но где может быть кратер? Может 
быть. падение произошло в Южное 
болото и кратер «похоронен» в бо- 
лоте? Нужна была новая экспедиция. 

Такая экспедиция была организо- 
вана Комитетом по метеоритам Ака- 
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Схеми влета в атмосферу 
и взрыва Тунецсскогео тела. 
Образовавшаяся у поверх- 
ности Земли о«ловния волна 
и явилась причиной повала 
деревьев. 


метеоркое 
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головная волна 
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демии наук СССР п 1958 году. Она 
установила два важных факта. Во- 
первых, Южное болото не можег 
быть метеорнтным кратером или 
скрывать его (дно болота не паруше- 
но). Во-вторых. взрыв метеорита про- 
нзошел пе при ударе о Землю, в в 
воздухе. Об этом свидетельствовалн 
«мертвые» деревья п центре области 
вывала леса, стоявшие на корню, но 
без ветвей, а подчас и с повреждени- 
ями коры. Радиус этой «мергвой зо- 
ны» составлял около семи километ- 
ров. Отсюда можно было оценить, 
что и высога взрыва такого же по- 
рядка. 

Предположення о взрыве метеорн- 
та в воздухе лелались н раньше. 
Одним из первых его высказал в кон- 
це 40-х годов писатель-фантаст 
А. И. Казанцев. Но нсходя из вполне 
здравой нден, он облек се затем п 
совершенно фантастическую форму, 
утверждая (не только и художесг- 
венных произведениях, но и в иоде- 
мике с учеными), что это погерпел 
аварию марснанский корабль с атом- 
ным двигателем. 

Оставим корабль и подумаем. что 
же могло взорваться? Железный Си- 
хотэ-Алинский метеорит раздробился 
и воздухе на тысячи осколков под 
действием аэродинамического давле- 
ния. Еще чаще дробятся п воздухе 
каменные метеориты. Но одно дело 
дробление, а другое дело взрыв. Это 
разные процессы. 
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И тут ученые вспомнили, что еще 
в тридцатые годы уже упомннавший- 
ся английский метеоролог Ф. Унипл 
высказал гннотезу, что Тунгусский 
метеорит представлял собой ялро не- 
болыной кометы. Эту точку зрения 
продолжил и развил советский астро- 
ном И. С. Астапович. После окоича- 
ния работ эксцедиции 1358 года ко- 
метную гипотезу решительно поддер- 
жал известный астрофизик и иселе- 
дователь метеоритов академик В. Г. 
Фесенков. Он вспомнил о необычном 
свечении ночного неба и течение трех 
ночей после падения Тунгусского те- 
ла. Изучили расположение областн 
свечения над Землей. Оказалось; что 
она имест форму широкого шлейфа, 
идущего от района падения на за- 
нал до Британских островов. Чо 
ни в Америке, ни в Японии свечение 
не паблюдалось. Дальше последова- 
ло короткое рассуждение ученого: 
Тунгусский метеорит унал рано ут- 
ром. Солиие было на востоке. Ио 
хвосты комет всегда направлены 
прочь от Солнца. Значит, хвост коме- 
ты должен был быть направлен на 
запад. Именно он п произвел набяю- 
давшееся свечение. 

Забегая внеред, отметим, что в 
этой стройной гнпотезе не все так 
гладко. как кажется. Хвосты комет 
очень разрежемы, и даже если пред- 
положить. что светился не хвост. а 
близкие к ядру части комы (оболочки 
кометы}. нужной интенсивности све- 


Область аномального свече- 
ния меба в ночи. последовив- 
шие за Тумеусским явлемием. 


чения получить не удастся. И потом, 
что именно светилось? Астрономы, 
наблюдавшие странное свечение, пы- 
тались изучить его сиектр, но ни- 
каких лнний излучения, как в спект- 
рах нолярных сияний. они ие нашли. 
Значит, это было рассеянное свече- 
ние пылевых часгиц. На этом и ос- 
тановились. 

Томские исследователи Н. В. Ва- 
сильев, В. К. Журавлев п другие 
провели тщательное исследование 
оптических аномалий. связанных с 
надением Тунгусского метеорита, 
изучили обширную литературу. В ге 
же ночи наблюдались яркие сереб- 
ристые облака, плавающие на высо- 
те 80—85 км. По мнению томских 
исследователей, частицы космичес- 
кой ныли, влетевшие п земпую ат- 
мосферу вместе с Тунгусекой ко- 
метой, явились ядрами конденсации 
Аля образования ледяных кристал- 
ликов, из которых состоят серебрис- 
тые облака. Они же вызвали все он- 
тические аномалии. 

Но если Тунгусский метеорит пред- 
ставлял собой ядро кометы. то поче- 
му он взорвался в воздухе. не до- 
летев до Земли? В чем была причина 
взрыва? 

Как произошел взрыв? 

Прежде чем объяснить какос-то 
явление, надо знать, как оно про- 


нзошло. Показания очевидцев проле- 
та метеорита, собранные в разные 
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годы -- вскоре после катастрофы. 
в конце двадцатых годов и 0 поесле- 
дующие годы, -- не прояенялн этого 
вопроса. По ним нельзя было даже 
восстановить точную траекторию ме- 
теорита. Записи сейсмографов и ба- 
рографов давалн только координаты 
эпицентра н энергию взрыва, но не 
направление полета тела. Оставался 
еше один «свидетель» катастрофы — 
новаленный лес. И «свидетель» этот 
оказался очень важным. Он много 
дал лая прояснения картины взрыва. 
Вот как это иронзошоо. 

Начнная с 1959 года. в Тунгусекую 
тайгу двинулись, помимо профессио- 
нальных. еще п самодеятельные 
экспедниии. Большая часть их ничего 
не дала науке. Ио одна пз них, сос- 
тоявшая из молодых научных работ- 
ников и студентов Томска, оказала 
решающее влияние на ход дальней- 
их исследований. Руководил этой 
экснедицией физик п врач Г. Ф. Пае- 
ханов. Прежде всего, проведенные 
этой группой анализ медицинских ар- 
хивов, расспросы старейших жителей 
н врачей. исследование тел захоро- 
ненных эвенков навсегда похоронили 
нлею о якобы ядерном характере 
Тунгусского взрыва. Участники Ком- 
плексной самодеятельной экспедняиия 
(КСЭ). как они себя называли, нача- 
ли нааномерное изучение вывала лс- 
са и других явлений, например, лу- 
чистого ожога деревьев и последет. 
вий лесного пожара. Шли годы, шлн 
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я тайгу участники КСЭ. Ученые-спе- 
цналисты сначала смотрели на них 
снисходительно. потом добродушно, 
потом с уважением. По результатам 
исследований защищались диссерта- 
цни. нубликовались толстые тома 
трудов. Теперь это уже не КСЭ. в 
постоянно действующая группа ис- 
следователей, руководимая Комис- 
спей но метеоритам и космической 
ныли Сибирского отдедения Акаде- 
мии наук СССР и Томским отделе- 
нием Всесоюзного астрономо-геоде- 
зического общества. 
Участники КСЭ поставили задачу: 
постронть математическую модель 
поля вывала леса. Для этого они 
планомерно. разбив тайгу на квадра- 
ты, измеряли азимуты поваленных 
деревьев. Азимуты 100 деревьев ус- 
реднялись. Каждой точке ноля выва- 
ла соответствовал  онределенный 
средний азимут. Потом математики 
В. Г. Фаст и А. П. Бояркина обрабо- 
тали результаты на ЭВМ. Получи- 
лось следующее: в средием вывал 
радиальный (значит, взрыв был!) ‚ но 
наблюдаются следы и осевой симмет- 
рии. Ось симметрии проходит с восто- 
ка — юго-востока на запад —-- северо- 
запад. Можно полагать, что это нап- 
равление и соответствует азимуту 
траектории Тунгусского тела. Вывал 
в о по форме напоминал бабоч- 
у. Так его и прозвалн — бабоч- 
Изучение областн «мертвого» леса 
в центре бабочки позволило оценить 
высоту взрыва в 5—0 км. 
Построение модели вывала леса 
заняло почти 10 лет напряженной ра- 
боты. Теперь предстояло по этой мо- 
дели нопытаться восстановить карти- 
ну взрыва — определить наклон тра- 
скторин. интенсивность выделения 
энергии вдоль нее, наконец. высоту 
взрыва и его энергию. я по ней — 
массу п скорость Тунгусского тела. 
Эта задача была решена. 
Расчеты. проведенные ва ЭВМ. 
дали следующие результаты: энергия 
взрыва — 4 + 10'° Дж; скорость Тун- 
гусского тела — 40 км/с; высота 
взрыва была оценена в 5 — 10 км, 
что хорошо согласовалось с данными, 
определенными по раднусу «мертво- 
го» леса и по данным обработки 
сейсмограмм. 
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Граница облости поваленного леса по форме 
напоминает бабочку. Стрелки покалывают на- 
правления поваленных деревьев. 


Оценка массы Тунгусского тела 
была сделана еше в 1961 году 
независимо двумя методами. Акаде- 
мик В. Г. Фесенков обратил внима- 
ние на наблюдения американского 
астронома Ч. Аббота, который две 
недели спустя после падения Тунгус- 
ского метеорита зафиксировал ос- 
лабление солнечного излучения над 
Калифорнией. Полагая. что за это 
время туда дошло облако пыли, об- 
разовавшееся прн взрыве. В. Г. Фе- 
сенков сумел по ослаблению солнеч- 
ного света рассчитать массу взор- 
вавшегося тела. Получилось около 
миллиона тонн. 

В том же году автор этой статьи 
рассчитал вход в атмосферу семей- 
ства тел различной массы с различ- 
ными скоростями (8 пределах ско- 
ростей. характерных аля метеорн- 
тов. — от 15 40 60 км/с). Оказа- 
лось. что только тело с начальной 
массой п один миллион тонн, 
летя со скоростью около 25 км/с. 
могло достигнуть высоты 5 — № км 
над Землей и произвести взрыв той 
энергии. которая соответствовала 
вывалу леса: 10° Дж. Как видно. 
обе оценки совпали с результатами 
расчетов по модели взрыва: ири 
энергии взрыва 4 + 10'° Дж ин скорос- 
тн 4. 10° м/с масса тела должна 
быт —10° кг. 

Итак, механика взрыва была выяс- 
нена. Но его физика все же была 


неясна. Что заставило ядро кометы 
взорваться? 

Вспомним. что говорит нам астро- 
номия о строении и составе ядер ко- 
мет. Они -—— ледяные, хотя лед этот 
включает не только водяной лед. но 
также и углекислый (из СО,), с до- 
бавками метана и аммиака. Кроме 
того, этот лед загрязнен приме- 
сями металлов. Как показывают 
спектры продуктов разрушения ко- 
мет — метеоров. в иногда и самих 
комет, в их состав входят железо, 
магний, кальций. натрий, алюмнинй 
и другие металлы, а также кремний. 
Средняя плотность ядер комет — 
порядка 1 г/см* или немного меньше. 
Их вешество непрочно. п при входе 
в земную атмосферу начист интенсив- 
но испаряться ин дробиться. А дроб- 
ление только увеличивает скорость 
нснарения. Ведь при этом растет по- 
верхностгь испарения. В самом делс, 
пусть у нас было тело радиуса ВЮ. 
Площадь его новерхностн равнялась 
4лЮ*. Если гело раздробилось на п 
осколков, то. как нетрудно подсчи- 
тать. их общая поверхность будет в 
п’ раз больше первоначальной. Усн- 
ление интенсивности нснарения про- 
исходит и за счет входа тела во 
все более плотные слон атмосферы. 

В 1979 году количественную тео- 
рию дробления гигантских тел. вхо- 
дящих в атмосферу Земли. разрабо- 
тал С. С. Грнгорян. Его расчеты ио- 
казали, что интенсивность дробления 
должна нарастать прогрессивно, за- 
всершаясь почти мгновенным перехо- 
лом вешества в пар. Много раньше 
такую же картину чисто качествен- 
но нарисова. 1 известный аэродинамик 
профессор Г. И. Покровский. 

Итак: прогрессивное дробление. 
ускоряющееся испарение и я конце — 
почти мгновенный переход веего ве- 
щества в пар. напоминающий взрыв. 
Именно так представляют себе взрыв 
Ту нгусской кометы исследователи 
этого явлення. 


Тунгусские метеориты 
палают каждый год 


Да, да, не удивляйтесь. Каждый 
год и даже чаще. И тоже не дости- 
гаюг новерхности Земли. Только они 
ие так эффектны и не валят деревья. 


Речь идет об очень яркнх метео- 
рах — болидах. В начале 60-х годов 
ученые полагали, что болышниство 
болидов заканчивается выпадением 
на Землю метеорнтов. В Соединен- 
ных Штатах Америки, среди прерий 
центральной части страны. амери- 
канские астрономы организовали 
сеть станций для фотографирования 
болидов (ее назвали Прерийной 
сетью). Еше раньше такая же сеть 
была развернута на территории Че- 
хословакии (сейчас она продолжена 
на часть территории ГДР и ФРГ). 
Через несколько лет астрономы 
Р. Мак-Кроскн и А. Позен опублико- 
вали каталог траекторий, скоростей и 
начальных масс наблюдавшихся бо- 
лндов. Первоначальный замысел — 
по траекториям болидов искать на 
земле метеориты — не оправдался. 
Только один болид, сфотографиро- 
ванный Прернйной сетью. закончил- 
ся выпаденнем метеорита Лост Сити. 
Чехословацкие астрономы в 1959 го- 
ду сняли полет метеорита Пршиб- 
рам. а канадиы в 1976 голу — полет 
метеорита Инисфри. И всё. Болыьшин- 
ство болидов разрушалось в атмос- 
фере. причем многие — с концевой 
вспышкой, напоминающей взрыв. 
Это и лало основание И. Т. Зоткину 
в статье в журнале «Природа» зая- 
вить, что «тунгусские метеориты па- 
дают каждый год». 

Проверить это заявление рещил 
автор этой сгатьи. Используя неко- 
торые выведенные ранее закономер- 
ности движения метеорных тел в ат- 
мосфере Земли, можно было рассчи- 
тать высоты разрушения тел ирн за- 
данных массе. скорости влета и угле 
наклона траскторин. Но нало было 
еме знать плотность тел. И тут автор 
предноложнал. чго она одинакова для 
большинства болидов п Тунгусского 
метеорита. Расчеты были сравнены с 
данными наблюдений болидов и теми 
данными о траектории, массе и ско- 
рости Тунгусского метеорита, кото- 


рые были в нашем распоряжении. 
Предположение о родстве природы 
всех этих тел подтвердилось. Очевил- 
но. они ледяные и напоминают ядра 
комет. Эти тела автор назвал «микро- 
кометами». Тунгусский метеорит как 
бы круннейший из этой груйпы тел. 
но в принципе ничем от них не от- 
личается. 
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содержание шерикое 
$ пробах. 


©1<4 @фюЮ>п>4 


Фою-^ 


** 
эпыценяр 


правктория 


Шарики и частицы вещества Тиунгусского 
тела в почве и торфяном слое в районе 
катастрофы. Размер наибольших частиц — 
около 50 мкм. 


Гипотеза о микрокометах тоже 
имеет свои трудности. Небольшие 
ледяные тела быстро испаряются от 
нагрева прямыми лучами Солнца в 
космическом пространстве. Срок их 
жизни невелик. Поэтому приходится 
допустить, что они состоят не из 
чистого льда, а имеют снаружи сво- 


еобразную корку из твердых пород, 
предохраняющую их от солнечных 
лучей. По мере таяния льда содер- 
жащиеся в этих телах твердые час- 
тички медленно оседают (как весной 
на тающем снеге), н постепенно об- 
разуется корка. 

Тщательный химический анализ 
шариков и неправильных по форме 
частичек вещества Тунгусского тела, 
собранных на месте катастрофы в 
торфяном слое 1908 года, дал весьма 
интересные результаты. Эти шарики 
по сравнению с «обычными» метео- 
ритамн обогащены цинком, натрием, 
в них присутствуют следы серебра, 
селена и редких земель. Металличес- 
кая фракция пылн характерна повы- 
шенным содержанием никеля и ко- 
бальта. 

В шариках, представляющих собой 
остатки Тунгусского космического те- 
ла, обнаружены газовые включения 
(вакуоли). Состав этих газов тоже 
был исследован. В газовых смесях 
отсутствует примесь воздуха, зато 
налицо водород. А ведь водород — 
одна из основных составных частей 
вещества комет. Так что и химичес- 
кий анализ вещества остатков Тун- 
гусского тела подтверждает гнпотезу 
о его кометной природе. 

Вот насколько разнообразны проб- 
лемы, которые поставил перед уче- 
нымн Тунгусский метеорит. 


Новое 


возможные делителн М г Это 
актуально, поскольку при до- 
казательстве простоты очень 


меется, служиля рекламой 
этой машине). Непосредст- 
венная проверка простоты 


простое число 


Возможности вычисли- 
тельной техники нередко де- 
монстрируются на рекордных 
арифметических вычисае- 
инях. Одно из сзмых по- 
пулярных направлений — по- 
иски больших простых чисел 
(с. 25). Речь обычио идет о 
простых числах Мерсенна 
Мр=27—| (см. заметку «О 
десятичной записн некоторых 
чисел»). Причина, по которой 
простые числа чаше ншут сре- 
дн Йростых чисел Мерсеина. 
заключается в том, что, 
начиная с результатов Ферма 
и Эйлера, известны много- 
численные ограничения ина 
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больших чисел требуется ко- 
лоссальный перебор возмож- 
ных делителей. 

Предыдущий рекорд в 
поисках простых чисел был 
установлен в апреле 1979 г. 
Дэвидом Славииским. Ои до- 
казал простоту числа Мадает = 
= 247 -—|. Это 27-е по счету 
простое число Мерсенна. В 
январе 1983 г. появилось 
сообщение Славинского о том, 
что простым является число 
Мавзаз== 28528—|. Это число 
записывается 25962 десятнич- 
ными знаками. Вычисленкя 
проводились на известной 
своим быстродействием мио- 
гопроцессорной машине 
Крей-! в исследовательских 
лабораториях Крея (и, разу- 


М,взаз заняла 1 час 3 м. 22 с. 
машинного времени. Несмот- 
ря на быстродействие ма- 
шниы, автору пришлось по- 
тратнть много сил на то, 
чтобы выполнять арифмети- 
ческие вычисления больших 
чисел самым экономиым об- 
разом. 

Не известно, является ли 
Мьваз 28-м простым числом 
Мерсеина. Дело п том, что 
Славинский исследоваа М 
для р из интервала (44477 
62000} и, ие иайдя там про- 
стых, «перескочил» на иитер- 
вал (75000, 100000), где ему 
удалось найти простое число. 
Ои обещает исследовать ин- 
тервал (62000, 75000). 

С. Г. Гиндикин 


Революционер 
в науке и жизни 


В. П. ЛИШЕВСКИН 


Многие ученые — люди удивигель- 
пой судьбы. но мало кто прожил 
такую захватываюше интересную, 
нолную приключений жизнь, как Гас- 
нар Монж. Замечательный ученый 
(математик, механик. химик н метал- 
лург) был также активным участ- 
виком Великой французской бур- 
жуазной революцнии: именио он своей 
водписью утвердил смертный ирн- 
говор УПодовику ХУЁ Сын бедных 
родителей, револющнонер и якобинец 
Монж. боровшийся против нривиле- 
гий знати, становится графом и лич- 
ным другом императора Чаполеона. 
После реставрации монархии уче- 
ный был исключен из французской 
Академни наук п кончил свои дни 
я изкнании. 

Гасиар Монж родилея 10 мая 
1746 г. в небольшом городке Бон, 
расположенном на востоке Франции. 
Его отец был малограмотным улич- 
ным торговцем, но своим детям он 
постарался дать наилучшее образо- 
вание. доступное а то время пред- 
ставителям третьего сословия. Два 
брата Гаспара тоже стали профес- 
сорами: младший. Жан, — математи- 
ки, гндрографии и навигации, сред- 
ний, Лун, — математики п астроно- 
мии. Интересно, что Муни Монж был 
участником экспедиции Лаперуза — 
одним из грех, оставшихся и живых 
после нее. 


2 «Квант» № 7 


Учиться Гаснар начал в шесть лег 
н вскоре стая лучшим учеником шко- 
лы. ее гордостью. Окончив в 1762 г. 
школу, он ноступаст в коллеж Святой 
Тронпы в Лионе, где одновременно 


учится и преподает физику. Лето 
1764 г. будущий ученый, как всегда, 
проводит дома. И здесь и его судь- 
бу вмешивается 


Его Величество Случай 


В Ани отдыха Гаспар вместе с од- 
ним из друзей начертил план своего 
родного города Бона. Этот план увни- 
дел подполковник инженерной служ- 
бы дю Винько и предложил Мон- 
жу поступить в возглавляемую им 
Мезьерскую школу на отделение, го- 
товившее масгеров п нроизводителей 
ннженерных работ. Другое отделение 
готовило военных ннженеров, но на 
него привимали только детей дворян. 

Занимаясь в школе, Монж заннте- 
ресовался задачей, которая всегда 
сгояла перед военными инженерами: 
как разместить на местности укреп- 
ления. чтобы они были нанменее 
подвержены разрушению артиллери- 
ей противинка, находящейся в онй- 
ределенной точкс. Монж быстро ре- 
мил задачу. но преподаватели шко- 
лы не стали смотреть его реше- 
ние, полагая, что ученик пе мог 
справиться с необходимыми сложны- 
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ми вычислениями. Монж все же 
настоял на своем. Когда преподава- 
тели ознакомились с простым и со- 
вершенно несбычным способом реше- 
ния задачи, предложенным Монжем, 
они пришли в восторг. Работа, как 
представляющая ценность для воен- 
ного дела, сразу была засекречена. 
Вот почему не скоро увидела свет 


Начертательная 
геометрия Монжа 


Теория проектирования н элементы 
начертательной геометрии существо- 
вали и до Монжа. Заслуга уче- 
ного в том. что он из разроз- 
ненных сведений, решений отдельных 
задач и не всегда корректных спо- 
собов изображения создал новую об- 
ласть знания. В этом смысле Мон- 
жа можно считать основоположни- 
ком начертательной геометрии, ко- 
торую он оиределял как «искусство 
представлять на листе бумаги, имею- 
щем только два измерения, пред- 
меты, имеющие три размера, кото- 
рые подчинены точному определе- 
нию». 

Как многие великие идеи, идея 
Монжа была проста. Геометрические 
тела составлены из точек.— рассуж- 
дал ученый.— поэтому, чтобы изо- 
бразить тело в пространстве, надо 
найти способ изображения точек в 
пространстве. Возьмем точку и опус- 
тим из нее перпендикуляр на го- 
рнзонтальную плоскость. Получим 
проекцию точки. Но такую проск- 
цию будут иметь все точки, лежа- 
щие на этом перпендикуляре к плос- 
кости. Чтобы точка в пространстве 
определялась однозначно, введем 
вторую плоскость — вертикальную. 
Тогда две проекции (на горизон- 
тальную и вертикальную плоскости} 
однозначно определят положение 
точки в пространстве (рис. 1). 

Итак,— резюмирует Монж,— ес- 
лн принять прямоугольное (ортого- 
нальное) проектирование и на каж- 
дой плоскости задать проекции точ- 
ки, точка будет вполне определена. 

Далее Монж делает следующее. 
Он поворачивает вертикальную илос- 
кость вокруг прямой пересечения ее 
с горизонтальной плоскостью, чтобы 
можно было изображать обе проек- 
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Рис. 2. 


ции на одном листе бумаги. Теперь 
все ностросния можно вести на од- 


ном чертеже — «эпюре», как ста- 
ли затем называть такой комплекс- 
ный чертеж. А по эпюре можно за- 
тем воссоздать пространственную 
фигуру, определить расстояние меж- 
ду точками ит. п. (рис. 2). 

Конечно, впоследствии нзачерта- 
тельная геометрия претерпела неко- 
торые изменения, но основы, за- 
ложенные Монжем, остались незыб- 
лемыми. «Подобно тому, как эле- 
ментарная геометрия и посейчас из- 
лагается почти как у Евклида, изи 
аналитическая геометрия — близко 
к тому, как ее изложил Декарт, 
начертательная геометрия рассмат- 
ривастся н сейчас весьма близко к 
тому, как ее изложил Монж». Эти 
слова принадлежат известному со- 
ветскому геометру Б. Н. Делоне. «На- 
чертательная геометрия» Монжа бы- 
ла издана только в 1799 г.. когда 
идем. заложенные в ней, перестали 
быть тайной. 


Педагог и ученый 


В 23 года Монж — профессор 
Мезьерской школы. В 1770 году ему 
поручают возглавить кафедру физн- 
ки, в вскоре — и математики. Од- 
новременно с преподаванием уче- 
ный ведет большую научную работу. 
но о начертательной геометрни он не 
пишет — она еще долго будет на- 
ходиться под запретом. 


В это время появляются его пер- 
вые математические мемуары — по 
теории разверток, по вариацнонному 
нсчислению и по интегрированию не- 
которых функций. 31 августа 1771 г. 
на заседании Парижской Академии 
наук Монж делает доклад о раз- 
вертках кривых двоякой кривизны, 
а 27 ноября того же года — 
об интегрироваиин некоторых диффе- 
ренциалов. В результате 8 апреля 
1772 г. Монж, которому нет еще пол- 
ных 26 лет, избирается членом-кор- 
респондентом Парижской Академии 
наук. 

Очень много времени Монж уделя- 
ет преподаванию. Он читает курсы 
теоретической и экспериментальной 
физики, курсы химии, математики, 
резки камней, теории перспективы и 
теней. 

При чтении лекций Монж сильно 
жестикулировал. Когда в старости 
Монжу стало трудно изображать 
руками различные геометрические 
поверхности, он перестал читать лек- 
цин. «Я потерял свой жест», — 
объяснял Монж свое решение. 

Слушатели обожают молодого 
профессора. Он совершает с ними 
экскурсии и мастерские н на заводы, 
прогулки по окрестностям Мезьера, 
рассказывает много поучительного и 
ннтересного. «Случалось иногда, 
чтобы поскорее попасть с ученика- 
ми на какой-либо завод, Монж, не 
тратя времени на разыскивание до- 
рог и мостов. переходил вброд ши- 
рокий ручей, не прерывая прн этом 
своих объяснений. Молодые люди, 
окружавшие его, также не замечая 
препятствий на своем пути, продол- 
жали внимательно слушать: так ве- 
лика была магия его влияния на их 
умы!» — вспоминал впоследствии 
один из его учеников. 

В 1777 г. Монж женился на мо- 
лодой вдове Марин Катерине Ор- 
бон — спокойной и доброй женщине, 
которая родила Монжу трех доче- 
рей. Супруги прожили счастливо всю 
ЖИЗНЬ. 

Мадам Орбон унаследовала от 
первого мужа металлургическую 
мастерскую, и в круг интересов Мон- 
жа входят работа с металлами и 
химия. Последней ученый увлекает- 
ся настолько, что открывает в Мезь- 
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ерской школе химическую лабора- 
торию. 

О его успехах в занятиях хи: 
мией свидетельствует, например, та- 
кой факт. Монж раньше Лавуазье 
доказал, что вода состоит из кис- 
лорода и водорода, и осуществил 
синтез воды из этих газов. (Лавуазье 
признавал приоритет Монжа в дан- 
ном вопросе. } 

Но основное внимание ученый по- 
прежнему уделяет математике. Он 
разрабатывает различные приложе- 
ния начертательной геометрии к 
практическим задачам. интересуется 
уравнениями в частных произвол- 
ных, исследует некоторые аспекты 
дифференциальной геометрни. 

Монж активно участвует в много- 
гранной деятельности Академии. 
Присутствует на ее заседаниях, рабо- 
тает в различиых комиссиях, дает 
заключения на всевозможные изо- 
бретения и научные труды. Одио- 
временио они ие прекращает прено- 
давательскую деятельность. В 1783 г. 
Монжа назначают экзаменатором 
морской и артиллерийской гвардий. 
Экзаменуя кадетов, он убеждается, 
что те плохо знают теоретическую 
механику, и пишет для них учебник 
по статнке (1788 г.}. 


Революционер 


Во Франции начинается револю- 
ция. 14 июля 1789 г. восставший 
народ захватывает Бастилию. За Па- 
рижем поднимается на борьбу вся 
страна. Создаются новые органы 
властн, новая вооруженная сила — 
Национальная гвардия; 26 августа 
Учредительное собрание принимает 
Декларацию прав человека и граж- 
данина. 

«У науки нет отечества, но уче- 
ный не бывает без отечества», — 
говорил Луи Пастер. Эти слова как 
нельзя более относятся ик Гаспару 
Монжу. Он не может находиться 
вне происходяших событий. Уче- 
ный горячо приветствует революцию. 
Оин вступает в Патриотическое об- 


щество, затем — в Народное об- 
щество и, наконец,— в Якобинский 
клуб. 


Против страны, охваченной ре- 
волюционным пожаром, организует- 
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ся блок контрреволюционных госу- 
дарств. Законодательное собрание 
Франции объявляет: «Отечество в 
опасности!». 10 августа 1792 г. на- 
чинается новый этап революции — 
король свергнут и к власти при- 
ходит Временный исполнительный со- 
вет, состоящий нз министров, из- 
бранных Законодательным собрани- 
ем. В этот совет в качестве мор- 
ского министра входит Гаспар Моиж. 

21 сентября 1792 г. на своем 
первом заседании вновь избранный 
Конвеит принял решение об упразд- 
нении монархни и провозглаше- 
нии республики. Король был пре- 
дан суду и приговорен к смерт- 
ной казни. Приговор был утвержден 
Монжем, который в то время ис- 
полнял обязанности председателя 
Временного исполнительного совета 
(должность председателя Совета ми- 
нистры занимали по очереди). 

Французская республика находи- 
лась в тяжелом положенин. Не хвата- 
ло оружия и продовольствия. Плохо 
обученные, недостаточно вооружен- 
ные и голодные солдаты сражались 
на многочисленных фронтах с пре- 
восходящими силами противника. По 
поручению революционного правн- 
тельства Монж организует производ- 
ство пороха, ружей. сабель, пушек. 
Он разыскивает запасы селитры, не- 
обходимой для производства пороха, 
под его руководством железодела- 
тельные фабрики и заводы перехо- 
дят на изготовление оружия (произ- 
водство ружей в одном только Па- 
риже доходит до 1000 штук в день); 
Монж создает литейные мастерские 
для отливки пушечных стволов. 
Он обучает рабочих, заботится об их 
питании, сам же живет впроголодь. 
Когда жена ученого к куску хлеба — 
обычному обеду его в то время — 
добавила сыр, Монж отказался: 
«Право же, ты ввязываешь меня в 
скверную историю; ведь я расска- 
зывал тебе, что, когда на прошлой 
неделе я проявил некоторое чрево- 
угодие, мне пришлось с горечью ус- 
лышать, как депутат Нину с зага- 
дочным вндом говорил окружающим: 
“Моиж перестает стесняться; гля- 
дите — он ест редиску”». 

9 термидора (27 июля) 1794 г. 
произошел контрреволюционный пе- 
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реворот. Руководители якобинской 
диктатуры — Робеспьер, Сен-Жюст 
н другие — были казнены. Мон- 
жу, как активному якобинцу, прн- 
шлось некоторое время скрываться. 

Конвент закрыл Академию наук, 
высшие и средние специальные шко- 
лы. Сокращается производство ору- 
жия, перестают работать многие 
мастерские и мануфактуры — те- 
перь Монж только преподает. 


Политехническая школа 


При активном участни Монжа 
создается Центральная школа об- 
щественных работ, преобразованная 
позже (1 сентября 1795 г.) в Есые 
Ро у\есйтдие — знаменитую Полн- 
техническую школу, директором ко- 
торой Монж был долгие годы. Это 
его любимое детище. Политехничес- 
кой школе Монж отдает все свое 
свободное время и даже деньги (на 
степендии нуждающимся  студен- 
там). И школа оправдала его на- 
дежды. Из нее в разные годы 
вышли такие выдающиеся ученые, 
как Ампер, Кориолис, Гей-Люссак, 
Беккерель, Араго, Френель, Пуансо, 
Пуассон, многие поколения инжене- 
ров высшего класса. 

«Никто не преподавал так хо- 
рошо, как он,— вспоминал впослед- 
ствии ученик Монжа известный ин- 
женер Бриссон. — Жесты, поза, мо- 
дуляция голоса — все служило ему 
для развития мыслей. Он всегда сле- 
дил за глазами слушателей и знал, 
как угадать степень понимания каж- 
лого из них... Мы узнали Монжа, 
этого добрейшего человека, привя- 
занного к юношеству н преданного 
наукам. Он всегда был среди нас; 
после лекций по геометрии, аналн- 
зу и физике начинались частные 
беседы, которые еще расширяли и ук- 
репляли наши способности. Он был 
другом каждого воспитанника, по- 
буждал нас к труду. всегда помогал 
н всегда радовался нашим успехам». 

Другой ученик, Дюпен, так описы- 
вает внешность Монжа: «Высокий, 
сильный, мускулистый. Лицо, широ- 
кое и короткое, напоминает льва. 
Глаза, большие и живые, сверкают 
из-под густых черных бровей, кото- 


рые подчеркивают широкий и высо- 
кий лоб, оттененный глубокими мор- 
шинами, свилетельствующий о боль- 
шом уме. Это замечательное лицо 
обычно бывало спокойиым — лицом 
человека, погруженного в размышле- 
НИЯ». 

Для своих слушателей Монж на- 
писал несколько учебников по гео- 
метрин (начертательной, аналити- 
ческой н дифференциальной): по ко- 
торым училось несколько поколе- 
ний инженеров. 


Монж и Наполеон 


События в стране тем временем 
шли своим чередом. В феврале 
1796 г. Директория назначает 26-лет- 
него генерала Бонапарта главноко- 
мандующим французскими вонска- 
ми, сражающимися в Италии. В мае 
того же года по заданию Директорин 
в Италию выехал Монж. Здесь и про- 
изошла его встреча с будущим им- 
ператором, которая сыграла такую 
большую роль в жизни ученого. 

Бонапарт и Монж один раз встре- 
чались ранее (в бытность последне- 
го морским министром), но ученый 
не запомнил очередного посетителя. 
Теперь Бонапарт, улыбаясь, наиом- 
ния о том свидании: «Один моло- 
дой артиялерийский офицер... об- 
ращался в 1792 году с просьбой 
к морскому министру. Может 
быть, министр и не запомнил 
этого случая — мало ли просите- 
лей у него тогда перебывало... 
Что же касается безвестного офи- 
цера, то он никогда не забудет его 
внимания». 

Между полководцем и ученым сра- 
зу же установились доверительные 
отношения. Это была взаимная сим- 
патия двух умных людей, перешед- 
шая затем в искреннюю дружбу. 
Бонапарт не отпускал Монжа от се- 
бя ни на шаг. И хотя их отно- 
шения не всегда былин безоблачны- 
ми, в лице Монжа — этого беско- 
рыстного, простодушного ученого, не 
способного на малейшую фальшь, 
неискренность, интригу, Наполеон 
Бонапарт нашел настоящего друга. 
Будущий император не ошибся в сво- 
ем выборе. Монж остался верен 
этой дружбе до самой смерти. 


Когда Бонапарт затеял свой Еги- 
петский поход (1798-—1799 гг.), 
Монж принял в нем участие. Этот 
поход едва не стоил ему жизни: 
он чуть не умер во время эпидемии 
чумы. Только благодаря химику 
Бертоле, самоотверженно ухаживав- 
шему за больным Монжем, тот 
поправился. 

Именно к Егнипетскому походу от- 
носятся слова Наполеона, сказан- 
ные им в минуту опасности: «Ос- 
лов и ученых в середину!» Эту 
фразу некоторые пытаются тракто- 
вать как неуважение к ученым. Отда- 
вая дань юмору будущего импера- 
тора, все же отметим, что он при- 
казал поместить в середину каре тех, 
кем более всего дорожил: ученых 
и животных, которые перевозили ору- 
жие, продовольствие и воду. 

В Египте Монж и другие уче- 
ные, входившие в экспедицию Бона- 
парта, вели научную работу. Их 
целью было, по определению Мон- 
жа,— содействовать прогрессу и 
просвещению Египта. Для этой цели 
создается Каирский институт, прези- 
дентом которого избирается Монж, 
вице-президентом — Бонапарт. 
Французские ученые составляли 
«Описание Египта», изучали древние 
памятникн и сельское хозяйство, ра- 
ботали над проектом канала, кото- 
рый соединил бы Средиземное и 
Красное моря. 

Положение французских войск 
ухудшается. И не только в Египте. 
Суворов освобождает от французов 
Италию. Тяжелое положение на дру- 
гих фронтах. В этих условиях На- 
полеон принимает решение вернуться 
в Париж. В августе 1799 г. он 
покидает армию и отплывает во 
Францию. Вместе с ним — Монж, 
Бертоле, Мюрат и другие прибли- 
женные люди. 16 октября Бона- 
парт вместе со своими спутника- 
ми въезжает в Париж. Его при- 
ветствуют восторженные толпы на- 
рода. 

18 брюмера (9 ноября) 1799 г. 
была упразднена Директория, а на 
следуюший день — парламент. К вла- 
сти пришли три консула, но вся 
полнота власти сосредоточилась в ру- 
ках первого консула — Наполеона 
Бонапарта. 24 декабря 1799 г. пер- 
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вый консул назначает Гаспара Мон- 
жа пожизненным сенатором. 

Монж уходит с поста директора 
Политехнической школы, оставаясь 
в ней профессором. Он продолжает 
свои исследования приложений ал- 
гебры н анализа к геометрин, на- 
чинает заниматься наукой о машинах 
и мехаиизмах, в становлении кото- 
рой он сыграл заметную роль. 


2! августа 1803 г. Монж быя 
назначен вице-президентом Сената, а 
28 сентября — сенатором города 


Льежа. В задачи сенатской адми- 
нистрацин входило, в основном. вы- 
полнение специальных поручений 
первого консула. Монж должен был 
наладить в Льеже производство пу- 
нгек. 

В конце 1803 года Наполеон вос- 
станавливает статус личных наград, 
отмененных революцией. Первым по 
списку гражданских лиц орден По- 
четного легиона получает математик 
Монж. «Завидую я вам, ученым,— 
говорит Наполеон Монжу. — Как вы 
должны быть счастливы тем, что про- 
славились, не запятнав кровью свос- 
го бессмертия!» 

18 мая 1804 г. во Франции 
провозглашается новая конституция, 
по которой Наполеон — пожизнен- 
ный имнератор. В это время Монж 
выполняет различные поручения гла- 
вы государства. Он изучает возмож- 
ность проведения канала от реки Урк 
к Парижу. работает над проектом 
высадки десанта в Англии при по- 
мощи 100 воздушных шаров диамет- 
ром 100 м каждый ит. д. 

20 мая 1806 г. Наполеон назна- 
чает Монжа президентом Сената. 
Вскоре Монж получает звание графа 
и 100000 франков на покупку ниме- 
ния. Он в апогее своей славы, но 
здоровье ученого начинает сдавать. 
В начале 1809 г. у него отнимает- 
ся рука. Монж вынужден оставить 
преподавание в Политехнической 
школе. Но он по-прежнему консуль- 
тнрует императора по различным 
научным вопросам. В 1810 г. Монж 
по распоряжению Нанолеона пред- 
седательствует в комиссии по изу- 
чению ракет, дает заключение на ме- 
муар о скафандре, на монографию 
по металлургин чугуна, железа н ста- 
ли. Император спрашивает его мне- 
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нне о тосканской железной нромыш- 
ленности, о рудах острова Эльбы, о 
производстве пушек и т. д. ит. п. 

Империя Наполеона идет к зака- 
ту. Разгром «Великой армни» в Рос- 
сии, поражение в «Битве народов» 
под Лейнцигом повлекли за собой 
отречение и ссылку Наполеона. 

Когда Наполеон вернулся с Эльбы, 
Монж прибыл во дворец Тюильри в 
первый же день воцарения там ним- 
ператора и все время находился прн 
нем. После второго отречения Монж 
был вынужден уехать в Бельгию, где 
и умер 28 июля 1818 г. 

После смерти его тело перевезс- 
но в Париж и похоронено на 
кладбише Пер-Лашез. Официальной 
церемонни не было, но многие ака- 
демики, товарищи, друзья и ученики 
Монжа пришли проводить его в по. 
следний путь. 


* * * 


Монж вошел в историю науки 
как создатель начертательной гео- 
метрни, как человек, который сделал 
чертеж рабочим инструментом ниже- 
неров и техников всех стран и на- 
родов. «Еслн чертеж является язы- 
ком техники, то начертательная гео- 
метрия служит грамматикой этого 
всемирного языка. так как она учит 
нас правильно читать чужие ин 
излагать на нем наши собственные 
мысли», — говорил известный рус- 
ский ученый В. И. Курдюмов. Со- 
здатель этого всемирного языка — 
Гасиар Монж. Но не надо забы- 
вать другие его работы по мате- 
матике (анализу и дифференциаль- 
ной геометрии), а также по химни, 
металлургии, метеорологни, оптике, 
гидравлике, оружейному и стеколь- 
ному производствам; Монж заже вы- 
двинул гипотезу о происхождении 
жизни на Земле. А его собствен- 
ная жизнь остается ярким примс- 
ром служения науке. 


Математический кружок 


ГУ 


Разложение 
на множители 


Кандидат филзико-матемитических 
С. В. ФОМИН 


наук 


В школе часто приходится сталки- 
ваться с алгебраическими уравне- 
ниями. Линейные уравнения умеют 
решать уже шестиклассники. В сель- 
мом классе школьники узнают фор- 
мулы для решения квадратных урав- 
нений. Довольно громоздкие фор- 
мулы для решения кубических урав- 
нений и уравнений четвертой степени. 
найденные в ХУТ веке, оказываются 
мало полезными па практике (см. 
книгу С. Г. Гиндикина «Рассказы 
о физиках и математиках» (М.. 
«Наука», 1981)). Уравнения же пя- 
той степени и выше в общем случае 
не разрешимы ин радикалах. 

И тем не менее, во многих случаях 
уравнение степени дл>2 удается лег- 
ко решать. Чаше всего помогает 
разложение ия множители. Из ут. 
верждения «число а тогда и только 
тогда является корнем многочлена 
Р(х). когла Р(х) делится на х—а» 
н Основной теоремы ^^ алгебры 
(«Квант», 1982, № 4) вытекает. что 
всякий многочлен с действительными 
коэффициентами степени п>? раз- 
лагается в произведение множителей 
первой степени и неразложимиых 
квадратных трехчленов. 

Решим несколько уравнений. 

2х3-—х?.-7х+2=0. (Г) 

У многочлена в левой части урав- 
нения (1} — целые коэффициенты. 
Легко доказать, что если такое урав- 
ненне ниест целый корень. то этот 
корень является делителем свободно- 
го члена (докажите это!). Число 2 — 
корень уравнения (1). Значит, много- 
член 2х3 —х?-7х +2 делится на х—2. 
Очевидно. частным является квад- 


ратный трехчлен со старшим коэф- 
фипиентом 2. так что 
2х3—х? —-7х+9= 
= (х— 2) (2х? + ВХЕС). 

где В п С — неизвестные пока 
коэффициенгы. Это равенство верно 
при всех х. Полагая х=0, получаем 
--2С=2. С=—1. Полагая. далее 
например. х = | получаем — (В +1) = 
= —4, В=З. 

Таким образом. уравнение (1) 
переписывается в виде 


(х—2) (2х2 3х—1) =0. 


‚- Зо 3 УП 3з уп 
Ответ. 12. —^—. А). 
$ 9 2 . 
х—Зочх в — 2 (2) 
+1 Зх--| 


Если сразу освободиться от знаме- 
нателей, мы ПОЛУЧИМ уравнение 
5-й стелени. Поэтому  «нонытаем 
счастья» — нопробуем выяснить. 
нельзя ли сократить дробь. стоящую 
в левой части. Ес знаменатель 
раскладывается на множителя: 

РЕНИ 9-х!) 

На первый множитель числитель 
ие делится (ведь число —1 не яв- 
ляется корнем многочлена х“--3х3 | 
+х?.-2). Попробуем разделить его 
на х2—х+ | Можно. конечио, онять 
применить «метод неопределенных 
коэффициентов»: 

х— 3+9 = 
= (х*—х+1) (Хх? + Ах+ В) +С. 

Проше, пожалуй, разделить «угол. 
ком» — так. как мы делим много- 
значное число на многозначное: 


— 2% 42х2--2х 
9х1 +2х—2 
о —2 +2х—2 


0 


(Мы делим старший член делимого 
4 
„ Хх 
на старший член делителя: » = х* — 
это будет старший член частного. 
Затем умножаем полученный член 
частного на делитель и вычилаем 
произведение из лелимого. Далее 
старший член разности снова делим 
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ь —2 
на старший член делителя: —2 = 
= —2х — получаем следующий член 
частного ит. д.) 

Нам «повезло» — разделилось 
без остатка. Таким образом, урав- 


нение (2} переписывается в виде 
(—х+ И (< *—9х— 2) В 
+ +1) — ЗА 
—2х-2 _ 2 
х+1 31 


и легко сводится к уравнению 
х(х—3З) (Зх+ 2} =0. 


Ответ. {0, 3, А 


4 2 


х+ 1 хФ—2 °х 


+ х+4=0. (3) 


Можно сразу освободиться от зна- 
менателей и раскладывать левую 
часть полученного уравнения четвер- 
той степени на множители. Проще, 
однако, раскладывать на множители 
непосредственно левую часть урав- 
нения (3). Заметим. что число 1 
является его корнем. При х=1 пять 
слагаемых, стоящих в левой части, 
нринимают значения 1, —4, —2, |} и4. 
Преобразуем данное уравнение, выч- 
тя из каждого слагаемого его значе- 
ние при х= 1: 


2 4 
И) + (5+4) ф 


+(-2 +2) +и-п+и- -0 


(сумма добавленных слагаемых рав- 
на нулю): Произвелем действия 
в каждой из скобок: 

т + е-0. 

В каждом слагаемом появился 
множигель х—1. Это и ие удиви- 
тельно — ведь значение каждого 
слагаемого при х=|! должно быть 


4 (х—1) 
х—2 


+ + 


2(х—1) 
х 


нулевым! Теперь задача свелась 
к решению уравнения 
| 4 2 
ЕР №10 


Нетрудно угадать однн из его корней: 
х= —2 — неше раз применить тот же 
прием: 

| 4 
(И + (5+0 + 
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+(2 + +150, 


или 
х+2 х+2 х+2 
ОА х—2 + х 0, 
откуда х=р— 2 или 
1 1 | 
ях Ри 0. 
+27 _ 0 
х(х+1) (5—2) 


Решая квадратное уравнение, на- 
ходим оставшиеся корни. 

Ответ. {1 —2, ры Зе, 
АЗ 
(х?+3х—2)?+ 

4+3 (х2+3х—72}—2=х. (4) 

Заметим, что если число х является 

решением уравнения 
х?+3х—2=х, 

то оно удовлетворяет и уравне- 


нию (4). Следовательно, два корня 
уравнения (4) нам известны: х, = 


=--1—4^/3 и х.=—14+4/3 . Рас- 
крывая скобки и перенося х в левую 
часть, получим уравнение 

ХА бхз + 8х2 —4х—4=0. 

Его левая часть делится на 
х—х, и на х—х.. а значит, и на 
(х—х,) (х—х) =х2+2х—2.  Разде- 
лив тем илн иным способом, получаем 

(х2+2х—2) (х?+4х+2) =0. 


Ответ. °{—1+/3, —1—^/З, 
—2+2, —2—42 }. 

В заключение решим систему урав- 
нений 


(х+1) (13х—2,—15) — 

—2(и/—1) (3Зи+2) =0, 
(х+1) (х+4,—15)— 

—728 (и) =0. (5) 


Легко заметить, что пара ({—1; 1) 
удовлетворяет ей. Нетрудно найти 
еще одну пару (1; 0). 


А теперь — нестандартный ход. 
Проведем через точки (—1; 1) 
и (1: 0) прямую (ее уравнение 


1 в 
=> + 5) и возьмем на ней еше 


какую-нибудь точку, например (3; 
—1). При х=3; и=—1 левая часть 
первого уравнения системы (5) равна 
100, а второго равна —8. Сле- 


довательно, если первое уравнение 
системы (5) умножить на 2, второе — 
на 25 и сложить их, то пара (3; —1) 
будет удовлетворять полученному 
уравнению (обозначим его {*}). 
Пары (—1; 1} и (1: 0). очевидно, 
также удовлетворяют уравнению (*). 
Таким образом. система уравнеинй 


ТТ х 1 
рб а+т (6) 
нмеет, по крайней мере, три различ- 
ных решения. С другой стороны, 
подставляя выражение для и через х 
из второго уравнения системы (6) 
в первое, мы получим для х 


уравнение не выше второй степени. 
Значит, уравнение {») после подста- 


новки у=—5 + превращается 


в тождество (ведь уравнение степени 
п<2 не может иметь более двух 
корней). Таким образом, любое ре- 


шение уравнения и+ 5 — = 0 яв- 


ляется решением уравнения {+}. 
Поэтому естественно предположить, 
что левая часть уравнения {»} 
раскладывается на множители, од- 
1 


х 
ним из которых является У+-,. — 


или пропорциональный ему множи- 
тель 2у+х—1. 
риступим к реализации нашего 
плана. Уравнение (*) имеет вид 
17х2 + 32ху—4у?—118х— 
—200и-+ 101 =0: 


в левой части его можно (на- 
пример, методом неопределенных 
коэффициентов} выделить множи- 


тель х+2и—1: 

(Х+2у—1) (17х—2у—101} =0: 
Приравнивая каждый из множите- 
лей к нулю, выражая затем и через х 
и подставляя в одно из уравнений 
системы (5). получаем в случае 
х+2у—1=0 уже известные нам ре- 
шения (—1; 1) и (1; 0) (вспомните, 
откуда возник множитель х+2и—1} 
ив случае 17х—2у—101=0 решения 
(5; —8) и (7; 9). 

Ответ. `{ (—1:; 1), (1:0), (5; —8). 
(7; 9) }. 
Упражнения 


1. Рещите уравнение 
а} (х+ 1} (х+ 3) {(х+5) (х +7) +15 =0, 


х +! 65 
м. 
2. Решите систему уравиений 
р 7+2 _ +2 
2+1 2х+ 1 


(@ десятичной 
записи 
некоторых чисел 


В двух кингах, выпущен- 
ных издательством «Просве. 
шение» в 1980 г.. о значе- 
инях чисел л и е сказано. 
что для л найдено 707 десяти- 
чных знаков, а для е — более 
двух тысяч. Приведем более 
полные данные об этих м не- 
которых других числах, по- 
лучениые с помощью ЭВМ. 

В 1961 г. найдено 1 625 
десятнчных знаков числа л 
и 100 265 десятичных знаков 
числа е. В 1964 г. вычисле- 
но более миллиона цифр 
числа е, а в 1967 г — 
500 000 цифр числа л.однако 
эти результаты не были опуб- 
ликованы. 

Для знаменитого числа 


1+ 
1: 5 («золотое сечение») 


вычислено 2 878 знаков. 

В 1970—71 гг. был полу- 
чен миллион цифр числа \/2. 
При проверке результзта воз- 
ведением в квадрат получи. 
лась еднинца, за которой сле- 
дует десятичная запятая я 
1000 082 девятки. 


О больших простых чи- 
слах. В 1963 г. было найдено 
23-е простое число  Мер- 
сенна *} 217213 — |. Оно со- 
держнт 3376 цифр и пол- 
ностью приведено в книге 
М. Гардиера «Математи- 
ческие иовеллы», 1974. с. 349. 

В 1971 г. было найдено 


24-е число 27%, и 
1978 г. -— 25-е число 
2712091} ав 1979 г — 


26-е число 223259 — | и 27.е 
число 244 497 _ |, 
. Найдем число цифр. и так- 


*} То есть простое число 
внда 2?Р—1; 06 этих числах 
и связанных с ннмн совершен- 
ными числами см. «Квант», 1982, 
№ п.с. 50а 1971. №8. с. 1. 


же иесколько первых н по- 
следних цифр последнего нз 


перечислениых чисел  Мер- 
сенна. Числа 2-1 в 27 
имеют одинаковое ‘числа 


цифр. Действительно, если бы 
2? нмело на одну цифру 
больше. то оно оканчивалось 
бы нулем. Но это невозмож- 
но, так как ни одна степень 
числа 2 на нуль не окан- 
чивается. Итак. число цифр 
27-го простого числа Мер- 
сенна равно чнслу цифр числа 
29 2? Имеем: 
82 44497 44 497 г [4 2 = 
=44497 . 0,3010 2999 57 = 

= 13394,93172. 

Характеристика логариф- 
ма равна 13394, следователь- 
но, само число содержит 
13 395 цифр. Мантисса ло- 
гарифма равна 93172. по- 
этому число начинается Е 
цифр 8545. 

Можно доказать, что по- 
следнимн тремя цифрами бу- 
дут 6, 7 и |. Итак: 

244 47| =. 8545...671. 


М. С. Гельфанд 
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Школа в «Кванте» 


© 
ь^4 


Задачи-оценки 


Кандидат физико-математических наук 
Г. В. МЕЛЕДИН 


В жизни каждому нередко при- 
ходится делать прикидки, оценки: 
успею ли добраться, хватит ли денег, 
намного ли надо подвести регулятор 
часов, сумею ли удержать груз ит. п. 

В деятельности исследователей 
оценки необходимы професснональ- 
но. Грубая прикидка, оценка по по- 
рядку величины — почти обязатель- 
иый этап подготовки эксперимента, 
проектирования установки, теорети- 
ческой разработки. Они незаменимы 
в процессе обсуждения новых идей 
и проектов. Иногда оценки подска- 
зывают путь точного решения зада- 
чи, дают возможность установить 
границы области применимости точ- 
ного решения и понять, какие изме- 
нения потребуются при постановке 
н решении задачи вне пределов этой 
области. 

Умение делать прикидки, наряду 
с интуицией, весьма существенно 
в творческой работе. Неслучайно 
поэтому, что в последнее время 
задачи-оценки стали встречаться и 
на вступительных экзаменах в вузы. 
Например, уже несколько лет в каж- 
дом варианте письменного экзамена 
по физике для поступающих на 
физический факультет Новосибир- 
ского государственного университета 
есть задача-оценка. В формулировке 
такой задачи нет или почти нет необ- 
ходимых для решения численных 
значений физических величин; пред- 
полагается, что каждый сам сможет 
их выбрать и задать. 
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Физическая постановка задачи, 
выбор и построение простейшей фи- 
зической модели явления — на иболее 
важный и вместе с тем трудный 
этап решения задач-оценок. Нужно 
правильно отобрать физические па- 
раметры, наиболее существенные для 
задачи, определяющие ее физику, 
и пренебречь параметрами, слабо 
влияющими на интересующее нас яв- 
ление. Для установления связей меж- 
ду различными параметрами сущест- 
венно правильное использование ос- 
новных физических законов и опре- 
делений. Иногда можно ограничить- 
ся не очень строгими определениями 
или качественной трактовкой физи- 
ческих законов. 

Прежде чем перейти к конкрет- 
ным задачам, сделаем два небольших 
замечания. Во-первых, договоримся, 
что именно мы будем понимать под 
словами «оценка по порядку вели- 
чины». Два численных зиачения ка- 
кой-либо физической величины счи- 
таются отличающимися на порялок, 
если их отношение примерно равно 
10, на два порядка, если оно равно 
10?, ит д. С этой точки зрення 
число 89 должно считаться числом 
порядка 107, а число 15 — поряд- 
ка 10. Если же два значения отлн- 
чаются, например, в 1,3 раза, их нуж- 
но считать величинами одного поряд- 
ка. То же самое относится к случаю, 
когда имеется отличие в 2,3 или даже 
в 5 раз. При грубых оценках такие 
отличия от точного результата не 
существенны. 

Во-вторых, условимся 0б обозна- 
чениях. Наряду со знаком равенства 
«=» или знака  приблнженного 
равенства «=» мы будем употреб- 
лять значок «-=». Обычно он исполь- 
зуется для записи факта пропор- 
циональности двух величин. Мы же 
этим значком будем обозначать 
равенство по порядку величины, 
подчеркивая, тем самым, что безраз- 
мерные коэффициенты пропорцио- 
нальности в наших формулах — 
числа порядка единицы. Еше раз 
подчеркнем, что отличие коэффи- 
цнентов истинных» Нн «оценочных» 
в несколько раз для наших целей 
несущественно. 


Теперь рассмотрим несколько 
сравнительно несложных задач-оце- 
нок. Почти все они взяты из вариан- 
тов вступительных экзаменов на фи- 
зический факультет НГУ. 

Начнем с задач, в которых физика 
явления предельно ясна и нужно 
лишь разумно выбрать конкретные 
значения собтветствующих физичес- 
ких величин. 

Задача |. Оцените давление 
шариковой ручки на бумагу при 
письме. 


Чтобы сделать такую оценку, вос- 
пользуемся непосредственно опреде- 
лением давления: р = [/5$. Теперь на- 
до подумать в том, каковы числен- 


ные значения силы и площади, 
входящих в это определение. Каж- 
дая линия, которую мы рисуем на 
бумаге во время письма, состоит из 
отдельных точек. Точку можно счн- 
тать кружком. диаметр которого 
равен ширине следа 4, оставляемого 
на бумаге: $=л4?/4. Примем &4— 
—0.2 мм (что достаточно правдо- 
подобно). Усилие АР, прилагаемое 
к ручке, тоже оценим «на глазок»: 
оно не превышает веса кисти руки, 
но заведомо больше веса ручки. 
Возьмем ЁР-1 Н. Тогда 


Для того чтобы почувствовать, 
много это или мало, полезно сравнить 
полученное значение с каким-либо 
другим. Представьте себе, что на сто- 
ле стоят гиря массой | кг. Ее диаметр 
в нижней части порялка 4 см, так что 
гиря оказывает на стол давление 
порядка 8 + 10° Па. Значит, при пись- 
ме шариковой ручкой давление на 
бумагу в несколько тысяч раз 


превышает давление килограммовой 
гири, стояшей на столе. 

Задача 2. Оцените скорость 
струи пара. выходящего из носика 
кипящего чайника. 


Пусть мощность нагревателя \, 
а удельная теплота парообразования 
воды 2. Введем еще один параметр — 
долю мощности п, идущую на обра- 


зование пара. Тогда ИМ/Ё — это 
масса пара, образующегося в каж- 
дую единицу времени. Очевидно, 
сколько пара образовалось, столько 
же и выходит из чайника: 


- = 0$. 


Здесь © — нлотность пара при кипе- 
нии, и — скорость вытекания пара. 
$ — площадь сечения носика чайни- 
ка. По закону Менделеева—Клапей- 
рона плотность пара ое=ры/ (ВТ). 
гле р — давление, и — молярная 
масса воды, Ю — универсальная га- 
зовая постоянная, Г — температура 
пара. Окончательно получаем 


п ПКЕ, 
105 Гри$ `` 
Если мощность — нагревателя 
\— | кВт, н^- 0,5, $— 1 см?. Г 373 К. 
р— 10° Па (так как давление насы- 
щенного пара при температуре кипе- 
ния равно атмосферному давлению). 
а постоянные величины равны. 
соответственно, А =8,3 Дж/ (кг * К}, 
1=4,2 кКДж/кгир- 18 - 10 ^ кг/моль, 
то 


0—2 м/с. 

Задача 3. Оцените, во сколько 
раз в погожий солнечный день свет- 
лее, чем ночью в полнолуние. 

Прежде всего заметим, что Луна 
лишь отражает свет, падающий на 
нее от Солнца. Будем считать, 
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что освещенность, создаваемая 
Солнцем на Земле и на Луне, при- 
мерно одна и та же и равна Ес. 
На Луну попадает световая мош- 
ность ЕслЕ? (здесь Е — радиус Лу- 
ны) . Луна создает на Земле освещен- 
ность Ел =ЕслВ?8/ (2лР), где В — 
коэффициент отражения света от 
поверхности Луны, { — расстояние от 
Луны до Земли (считаем, что 
Луна равномерно «отбрасывает» от- 
раженный свет внутри телесного уг- 


ла, равного половине максималь- 
ного). Теперь найдем отношение 
освещенностей: 


("108 


где 2Ю// — угловой размер Луны, 
равный по порядку величины 0,01 
раднана. 

Возьмем А-—0,2, 
тельно 


тогда оконча- 


Ес/Ел^—4 + 10°. 
Задача 4. Оцените, на сколько 
дальше упадет граната. если спорт- 
смен будет бросать ее с разбега. 


Предположим, что ‘при полете гра- 
наты она подинмается на максималь- 


ную высоту Н. Тогда время полета 
гранаты равно 2^/2Н/5. Если в на- 


чальный момент горизонтальная 
проекция скорости гранаты увели- 
чится на и, а вертикальная проекция 
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останется практически без измене- 
ния, то время полета не изменится, 
а дальность полета возрастет на 


1=2у 2 Н/в. 


Разумно считать Н-5 м, а и 8 м/с 

(вспомните, например, что спринтеры 

пробегают стометровку за время 

порядка 10—12 с); следовательно, 
[—20 м. 


Полученная оценка достаточно ра- 
зумна. 

Задача 5. Оцените время раз- 
рядки металлического заряженного 
шара, соединенного с Землей через 
резистор с известным сопротивле- 


нием. 


Пусть потенциал заряженного ша- 
ра ф, а заряд @ = Сф, где С =4лаа — 
емкость шара (а — радиус шара). 
После соединения с Землей и потен- 
циал шара, и его заряд станут 
равными нулю. Во время разрядки 
по цепи пойдет ток Р, который с тече- 
нием времени будет, конечно, изме- 
няться, но для оценки этим фактором 
мы пренебрежем. Тогда получаем 

@ + 


= — м 


1 В °` 


где К — сопротивление резистора, 
! — время разрядки. Отсюда 


р — 9 =СВ=4ла‹аВ. 


При а—1 м, К! МОм и &= 
=8,85 . 10? Ф/м 
1 10 ‘с. 
* * * 
В «Занимательной физике» 
Я. И. Перельмана есть рассказ, 


который называется «Сухим из во- 
ды». Он начинается так: «Положите 
монету на большую плоскую тарелку, 
налейте столько воды, чтобы она 


покрыла монету, и 
гостям взять ее 
не замочив пальцев. 

Эта, казалось бы, невозможная 
задача довольна просто решается 
с помощью стакана и горящей бу- 
мажки. Зажгите бумажку, положите 
ее горящей внутрь стакана и быстро 
поставьте стакан на тарелку вблизи 
монеты вверх дном. Бумажка по- 
гаснет, стакан наполнится белым ды- 
мом, а затем под ним сама собой 
соберется вся вода с тарелки. Монета 
же, конечно, останется на месте. 
и через.минуту, когда ана обсохнет, 
вы сможете взять ее, не замочив 
пальцев». 

Давайте в связи с этим рассказом 
решим такую задачу. 

Задача 6. Оцените минимальную 
температуру, до которой должен 
нагреться стакан, чтобы в него после 
остывания оказалась втянутой вся 
вода из тарелки. 


предложите 
прямо руками, 


Решим сначала задачу точно (ко- 
нечно, в рамках некоторых пред- 
положений, о которых позже ска- 
жем). Когда стакан подносят К но- 
верхности воды, давленне воздуха 
в нем равно атмосферному давлению 
р., а его температура ТГ, не нзвестна. 
Когда стакан остынет и в него ока- 
жется втянутой масса воды 271, дав- 
ление воздуха в нем будет р, темпе- 
ратура станет равной температуре Т 
окружающего воздуха, я объем 
уменьшится на величину объема во- 
шедшей воды, то есть станет равным 
{$1-—т/о), где $ и [{ — площадь 
сечения стакана и сго высота, 
© — плотность воды. Согласно зако- 
ну Менделеева —Клапейрона, 


р51 — 25(1—т/ (05) ) 
т, БИ ЕЕ 


Из условия равновесия столбика во- 
ды следует, что р + тя=р,$5. тогда 
| | 
р 
р. ©!5 
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Укажем теперь те неявные допу- 
щення, которые мы сделали при 
решении. Мы считали, что темпе- 
ратура воздуха в стакане совпадает 
с температурой его стенок; что 
стакан ставится на воду медленно, 
так что начальное давление в нем 
совпадает с атмосферным; что дав- 
лением водяных паров в стакане 
можно пренебречь; что капиллярные 
эффекты пренебрежимо малы. 

Интересно, что в полученную фор- 
мулу для Т, учет изменения давления 
(обусловленного вошедшим в стакан 
водяным столбиком) и учет измене- 
ния объема воздуха в стакане вошли 
в внде независимых сомножителей. 
Поэтому их влияние можно исследо- 
вать раздельно. 

Преобразуем первый сомножитель 
из правой части указанной формулы: 


вирь Вы 
те 1 — Раза. Рь 
р. Р. 


Атмосферное давление соответствует 
давлению водяного столба высотой 
10 м, а в нашем случае ясно, что 
высота вошедшего в стакан столбика 
воды не может превышать высоту 
стакана, то есть приблизительно 
10 см, поэтому разумно давлением 
водяного столбика пренебречь и счи- 
тать этот множитель приближенно 
равным единице: 


Второй сомножитель связан с из- 
менением объема воздуха в стакане. 
Объем воды и объем стакана уже 
не различаются столь сильно, как 
давления, поэтому объемом воды 
пренебречь нельзя. 

Таким образом, 


т Е 


Выберем численные значения пара- 
метров такими: Г^-300 К, т--30 г, 
[—10 см н $20 см? (поскольку 
объем стакана равен 200 см3, а его 
высота 2-10 см). Тогда 

Т,—353 К, илн #—80°С. 


Поправка из-за учета изменения 
т 

давления равна АТ, = т, — 0,1 К, 
а 


что, конечно же, мало по сравненню 
с найденным значением Т,. Получи- 
лось довольно забавно, что в резуль- 
тате мы пренебреглн эффектом из- 
менения давления воздуха при осты- 
вании — эффектом, который, собст- 
венно, и создал задачу. 
* * * 


Иногда в задаче встречается 
значительно более сзожная ситуа- 
ция. и подход к получению оценок 
соответственно усложняется. Вот 


пример. 
Задача 7. Оцените частоту зву- 
ка. генерируемого летящим комаром. 


Естественно предположить, что 
звук здесь возникает от периоди- 
ческого взмахивания крылышек ко- 
мара. На самом деле физика 
яг лений при полете комара очень 
непроста. Мы будем пользоваться 
самой грубой моделью, считая, что 
взмахами крылышек создается такое 
нзменение импульса воздуха в еди- 
ницу времени, которое обеспечивает 
компенсацию действующей на кома- 
ра силы тяжести: 

АРМ=тв. 
За время А! движения крылыщек 
плошалью $ со скоростью и отбра- 
сывается вниз масса воздуха Ат= 
—=0,0А!{5. при этом ей сообщается 
импульс АР=Атю = 0,02А1$. Это со3з- 
дает силу Р, действующую на кры- 
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лышко вверх: 
Е— АР/А! 0,975, 

где ©, — плотность воздуха. Введем 
характерный размер комара, напри- 
мер его длину /--4 мм. Площадь пары 
крыльев $ * (мы считаем, что длн- 
на комара того же порядка, что и 
размах его крыльев}. Объем же ко- 


мара разумно оценить как Ё 


поскольку поперечные размеры ко- 
мара без крылышек заметно меньше 
его длины. Плотность комара примем 
равной плотности воды о„.. Введем 
частоту взмахов крылышек х, тогла 
скорость крыла и-—/х. Записав усло- 
вие равновесия комара 


Ро ох? = тео. /10, 
получаем 


1/2 
урл (За =) 22400 Г 

Разумеется, цифре «4» верить 
нельзя, но в целом результат дает 
для частоты разумный порядок ве- 
личины. 

Заметим, что из полученной фор- 
мулы следует, что частота обратно 
пропоринональна ^/{ . Другими сло- 
вами, чем крупнее насекомое, тем 
ниже издаваемый им звук. Действн- 
тельно, сравните басовитое гудение 
шмеля (или жужжание пчелы} 
с тонким, звенящим звуком комара. 


* * $ 


Довольно часто при решении за- 
лач-оценок применяется метод раз- 
мерностей *}. В этом методе явно 
используется предположение о том, 
что параметры задачи входят в ре- 
зультат в виде сомножителей. Чис- 
ленные коэффициенты только из 
соображений размерностей получить 
нельзя. Иногда их можно определить 
из какого-нибудь частного случая, 
чаще эти коэффициенты условно 
полагают равнымн единице. Послед- 
нее может быть допустимо, есди 
речь идет об оценке лишь по порядку 
величины. Проиллюстрируем прнме- 
нение метода размерностей на конк- 
ретной задаче. 


*} См.. например. статью Ю. Брука кА. Ста- 
сепко «Метод размерностей помогает решать 
задачи» («Квант», 1981. № 6}. 


Задача 8. Оцените время, через 
которое вы услышите гром после 


вспышки молнии, если известно, что 
молния ударила в дерево, находя- 
цееся от вас на расстоянии около 
3 км. 


Поскольку свет раснространяется 
со скоростью =3 + 10° км/с, вспышку 
молнии можно будет увидеть через 
время — 10 * с. Звук же идет гораздо 
дольше. Попробуем оценить скорость 
распространения звуковых колеба- 
ний в воздухе. Воспользуемся для 
этого методом размерностей. 

Очевидно, что скорость и звука 
зависит от параметров, характе- 
ризующих эту среду. Пусть для воз- 
духа это будут давление р н плот- 
ность 0. Предположим теперь, что 

— р" 6", 
где хи у — неизвестные пока числа. 
Если подобная формула действнитель- 
но существует. то размерности ее 
левой и правой частей должны 
быть, конечно, одинаковы. 

Условимся размерность физичес- 
кой величины А обозначать [А]. 
Тогда 
[9] =м.с '. 

[р] =Па=кг + м" .с 2, 
[©] экг. м”, 


н можно записать 
1 


мес = (кем ьс 2)*(кг.м 3). 
Это равенство выполняется ` при 
условии, что 
х+и=0, 
—х—Зу=1, 
—2х=--1. 
Отсюда 
х=Т иу= 
а 


поэтому получаем 


УР. 


О 


Численный коэффициент в этой 
формуле из соображений размер- 
ностей определить нельзя. Предпо- 
ложим. что он порядка единицы 
(вообще говоря, это нужно было бы 
как-то проверить}. 

Для оценки скорости звука давле- 
ние воздуха примем равным нор- 
мальному атмосферному давлению: 
р—! атм-—10° Па, а плотность 
воздуха будем считать равной плот- 
ности при нормальных условиях: 
0—1,3 кг/м?. Тогда скорость звука 


Ме — 300 м/с. 


и время, через которое наблюдатель 
услышит гром, 


3-10 м 
300 м/с 
Это время на шесть порядков больше 
времени распространения света, что 
вполне разумно с точки зрения 

нашего жизненного опыта. 

В заключение предлагается еще 
несколько задач-оценок. Попробуйте, 
не заглядывая в ответ, получить 
необходимые оценки самостоятельно. 


[^— — Ю<с 


Задачн для размышлений 


1. Оцените. как изменится давление 
атмосферы, если вся вода в океанах нсиарится. 

2. Оцените скорость опускання парашю- 
тнста с раскрытым парашютом. 

3. Оцените среднюю плотность Солнца. 

4. Оцените, сколько оборотов (кувырков) 
совершит автомобиль. на полной скорости 
свободио упавший в километровую пропасть. 

5. Оцениге усилне спортсмена при толкании 
ядра. 

6. Оцените силу натяжения цепи велоси: 
неда при езде в гору. 

7. Оцените, ‘с какой скоростью летела 
капля воды, если пря ударе со неподвижную 
стенку она оказывает на нее среднее давяение 
порядка 10 Па. 

8. Оцените силу натяжения ремней 
безопасности, удерживающих человека в авто- 
мобиле, если автомобиль, движущийся со ско- 
ростью порядка 30 км/ч, столкнулся со стол- 
бом. в результать чего у автомобили 
получилась вмятина глубниой порядка 30 см. 

9. Оцените. на сколько отличаются рас- 
стояния уровней мирового окезна до центра 
Земли на полюсе н на экваторе. 

10. Оцеинтс, на каком расстоянии человек 
в яркой одежде, уходя в сосновый лес. 
потеряется низ виду. (Подлеска нет.) 


Наша обложка 


Избущка 
на курьих 
ножках 


Чтобы постронть «избуш- 
ку на курьих ножках». фото- 
графия которой помещена на 
четвертой странице обложки. 
вам не потребуется ничего, 


кроме нескольких корабок 
спичек. Спички в язбушке 
держатся «сами по себе», 


без помощи клея нлн каких- 
либо других крепежных прн- 
способлений. Поняв идею по- 
строения этой избушки, вы 
сможете в дальнейшем по- 
строить много других анало- 
гичных конструкций, может 
быть — более рациональным 
способом. Пока же рекомен- 
дуем строго придерживаться 
приводимого ниже описання. 

Начием к выбора строй- 
матернала. Для строительст- 
ва лучше всего подходят 
нанболее тонкие спички. Чем 
тоньше спячки, тем больше 
их потребуется. но тем проч- 
нее будет избушка. В про- 
цессе строительства нужно 
отбрасывать спички, заметно 
отлячающиеся от других по 
толщине. а также снутыс. 

Затем подготовим строй- 
площадку. Возьмите для иее 
какое-нибудь твердое основа- 
ние, например книгу, на ко- 
торой вы будете при необ- 
ходимости поворачивать ие- 
достроенную конструкцию. 

Наконец, можно присту- 
пать к строительству. Поло- 
жите иа основание в направ- 
лении от себя 5---6 спичек 
параллельно друг другу, ос- 
тавляя между ними промс- 
жуток, примерно равный тол- 
щние спички. (В дальнейшем 
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направление от себя будем 
называть продольным, а пер- 
пендикулярное ему. то есть 
слева направо, — лопереч- 
ным.) На первый слой поло- 
жите такой же второй в по- 
перечиом направлении. Этн 
два слоя образуют пол из- 
бушки. Теперь кладите стены 
в виде колощца (две спич- 
ки справа п слева п продоль- 
ном направленни. на них 
две — в поперечном ит. д.). 
Ширина колодца должна 
быть больше ширины пола: 
между стенамн п крайнимн 
спнчками пола прин взгляде 
сверху должен оставаться 
просвет в олну спичку. Всего 
колодец должен содержать 
4—5 продольных пар спичек 
и столько же — поперечных. 
Последняя пара спичек долж- 
на идти в поиеречиом иаправ- 
ления. Сверху положнте два 
слоя потолка: продольный и, 
мад ним, поперечный. 

Теперь наступает черед 
самой тонкой работы — уста- 
новки ш стены вертикальных 
спичек. Положите на избуш- 
ку монету подходящего раз- 
мера (обычно подходит трех- 
копеечная монета). Нажимая 
на монету для придания кон- 
струкцин жесткости, устанав- 
лнвайте вертнкальные спички 
стен головками вверх. Начн- 
нать следует с правой (нан 
с левой} стевы. поскольку 
спячкн передней и задней стен 
булут держаться за спички 
пола самымн кончикамн, ко- 
торые обычно имеют какис- 
либо неровности. ухудшаю- 
щие сцепление. Первую спич- 
ку поставьте в правый пе- 
редний угол — внутри колол- 
ца, но вне слоев пола и по- 
толка (можно временно сдвн- 
нуть продольные слои пола и 
потолка и центру, чтобы оци 
не мешали}. Следующие сияч- 
ки ставьте влоль правой сте- 
ны, черелуя нх с попереч- 
нымн спичками пола и по- 
толка. Раздвигать спички по- 
перечных слоев можно с по- 
мощью еще одной спички. 
Все вертикальные спички сле- 
дует продвигать вниз до ос- 
нования. Закончив установку 
вертикальных спичек правой 
стены (их должно быть на 
одну больше, чем в попе- 
речных слоях). установите 
аналогично левую стену (вот 
тут вам и пригоднтся воз- 
можность вращать стройпло- 
зкадку}. 


Хоть передняя и задняя 
стены еще не достроены, 
однако и того, что есть. 


хватает для получения устой- 
чивой конструкции! Надавли- 
вая на крышу сверху с по- 
мощью монеты, одновременно 
сожмите пальцами переднюю 
п заднюю стены так, чтобы 
сдвинуть эти стены ло упора. 
Проследите, чтобы все спички 
стен савинулись. Теперь мож- 
ио приподнять полученный 
каркас {лучше при этом 
продолжать сжимать перел- 
июю и заднюю стены). Спички 
самого Нижнего слоя оста- 
нутся лежать на основании, 
но остальные спички будут 
держаться! Ня в коем случае 
ис следует сжимать правую 
и левую стены; их, напротна, 
желательно раздвинуть на- 
сколько возможно. чтобы хвз- 
тнло места для передней и 
задней стен. 


Установку вертикальных 
спичек передней п задней 
стен можно, в принципе, 


ВЫПОЛНЯТЬ «В ВОЗдухе», одна- 
ко, есля вы сделаете так, 
то рискуете увидеть, как ваша 
конструкция в один мит прев- 
ратится в груду спичек. По- 
этому сожмите переднюю п 
заднюю стены, как описано 
выше, и устанавливайте вер- 
тикальные спички этнх стен 
на основании. Крайние спич- 
ки этих стен уже установлены 
в составе правой и левой стен. 
Устанавливаемые спички 
должны проходить внутри ко- 
лолца, ио вне поперечных 
слоев пола и потолка. 

Убедившись, что все спич- 
ки вошля в предназначенные 
для иих промежутки, сжи- 
майте поочередно правую 
стену к левой и переднюю 
с задней, давя одиовремен- 
но на потолок. Необходимо 
сблизить все спички до упора. 
Возможно. для этого придется 
надавливать на некоторые 
спички отдельно. После этой 
операции получается весьма 
прочный каркас куба (фо- 
ло Г). 

(После того как самая 
трудная часть работы оста- 
лась позади, можно ‘немного 
расслабиться н повниматель- 
иее рассмотреть то. что полу- 
чилось. Обратите внимание: 
построенный «куб» не сов- 
сем куб. его грани разли- 
чаются по размеру. Подумай- 
те. как сделать настоящий 
куб. } 


Фото 1. 


Фото 2. 


Теперь смело полнимнте 
куб в воздух и дальнейшую 
постройку проводите па весу. 
но не забывайте время от арс- 
мепи сжимать прогивополож - 
ные стены куба. чтобы он 
не развалился. 

Волрос | (для тех, кто 
любит физику). А почему он 
все-таки держится? Оцените 
минимальное число спичек 
8 слое. необходимое для 
устойчивости каркаса куба. 

Продвиньте вертикальные 


спички вниз. чтобы они вы- 
ступалн сверху и снизу прн- 
мерно поровну. Затем добавь: 
те к каждой грани куба еще 
два слоя спичек. паправив их 
Головки В противоположную 
сзороиу по отвомению к уже 
имеющимся слоям  (повые 
слон удобнее добавлять сиа- 
ружи, но, если снаружи 
не хватает места. можно 
добавить слой и внутри уже 
нмеющегося). Есля теперь 
спички утопить так. чтобы опи 
своими головкамн прижали 
спичкн лежащих инже слосв. 
прочность каркаса сущест- 
венпо возрастет 

Достроить каркас можно 
любым способом. Просовывая 
спички сквозь . отверстия 
внпутрь куба и. если есть ме- 
сто. лобнвляя их снаружи, 
можно превратнть каркас в 
полный куб (фото 2. спички 
пропушены сквозь все отвер- 
стия)° или в избущку (фото 
на обложке). 

Дли построения крыши 
нэбушки найдите противо- 
положные граин. в которых 
виешние слои спичек смотрят 
головками в одиу сторону 
{иди сделайте такие трани, 
переложив какие-либо слои 
по-другому}. Поставьте куб 
так. чтобы эти слон сталн 
правой н левой стенами. 
м их головки были направле- 
ны вверх. Вылвиньте вверх 
вертикальные спички перед- 
ней н задней стен (из тех 
слоев. где головки смотрят 
вверх), чтобы образовать тре- 


угольные передние п задние 
фроктоны крыши, затем за- 
полните пространство вод бу- 
дущей крышей продольными 
сиичками н устанавливайте 
спички скатов крыши. Дли 
этого слегка выдвиньте вверх 
синчкн самых крайних слоев 
боковых стен и устанавливай- 
те паклониые спички между 
ними. зацеплия межлу собой 
спички правого и левого 
скагов. Шосле завершения 
крыши утопите выдвинутые 
сивчки боковых стеи они 


головками прижмут крышу 
в нзбушке. 
Теперь осталось только 


сделать архитектурные укра- 
шеция. Вставые соицки в 
оставшнеся отверстия внутрь 
избушкн и изобразите окна, 
двери, ножки. трубу. 
Вопрос 2 (для тех. кто 
любит математику). Какую 
часть объема занимают спич- 
ки п полном кубе {фото 2)? 
Считайте, “то спички очень 
длинное и куб очень большой, 
так что «краевыми эффек- 
тами» можно пренебречь. 
Попробуйте разработать 
способ построения апалогич- 
ных домов, Злина, иирина | 
высота которых превышают 
ялнну синчки. Может быть. 
вам также удастся построить 
дворец, -пмеющий в сеченин 
не прямоугольную форму. а, 
скажем. форму правильного 
шестнугольникя. 


Ф А. Хайкин, 
А. Б. Ходулев 


Задача 
для исследования 


Целая точка, ближайшая 
к вершние угла 


Ваня узнал, что на послед- 
нем  заседаини математиче- 
ского кружка. где оц не ири- 
сутствовал, его выбрали ста- 
ростой. причем за пего голо- 
совало более 68%, но менее 
59% присутствовавших. Ва- 
ня, знаток арифметики, решил 
выяснить: какое нанменышее 
цисло люлей при этих усло-. 
виях могло участвовать в го- 
лосованни? Другими словами, 
каков нанменыюий знаменя- 
тель дроби т/п. лежашей 


между 0,68 и 0.692 Вот запись 
из Ваниной тетрадкн: 


о т 
о 
1 т—2(п—т) 
Ее я 
_ Зт-— 21 
пт 
л—т 3 
<> ВЕ к 
Ра 
]3т— 21] >11 53]1—т|[>5. 


Наименьшее целое число, ле- 


< 
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жащее между 15 в 8.— это 5. 


п—те5, 
Зт— 9п => 1 
Ответ: 16 человек.» 

а) Как рассуждал Ваня? 
Сформулируйте его алгоритм 
в общем виде для произволь- 
ных п и В. «>В > 0 {у Вани 
«= 0.69. В =0.68). 

6) Докажите. что система 
уравнений. получаемая на 
последием шагу. нмеет цело- 
численное решение (71. #) м 
точка с координатами (т, п) 
является ближайшей и вер- 
шине угла { (х, и) [Вуз х<ауц, 
х>0} среди всех лежащих 
внутри него целых точек. 

в) Как можно объяснить 
Ваннн алгоритм © помощью 
цепных лробей (см. статью 
Ю. В. Нестеренко и Е. М. Ни- 
кншнина в предыдущем но- 
мере)? з 


те ПИ, п = 16. 


В. Муцениекс 
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Равногранные 
и каркасные 
тетраэдры 


В. Э. МАТИЗЕН 


Среди плоских четырехугольников 
принято выделять классы. обладаю- 
щие теми или нными интересными 
свойствами: параллелограммы, тра- 
пеции. вписанные, описанные и дру- 
гне. Хорошо известны необходимые 
и достаточные условия принадлеж- 
ности четырехугольника к данному 
классу. Например, четырехугольник 
является прямоугольником гогда н 
только тогда. когда выполнено 
слелующее условие: диагонали кон- 
груэнтны н делятся пополам в тбчке 
пересечения. Это условие можно 
взять за определение прямоуголь- 
ннка. 

Точно также обстоит дело с 
тетраздром (так сказать — про- 
странственным четырехугольником }. 
Среди тетраэдров тоже можно выде- 
лять классы { например, всем из- 
вестные правильные тетраэдры и 
правильные треугольные пирамиды) 
и находить необходимые н достаточ- 
ные условня Для принадлежности 
тетраэдра к данному классу. Именно 
этнм мы здесь займемся. для двух 


часто встречающихся классов 
тетраэдров: равногранных (с че- 
тырьмя  конгруэитными гранями) 


н каркаских (со сферой. касающейся 
всех шести ребер). В отличие от 
плоского случая, здесь окажется 
очень больлюе количество сущест- 
венно различных условий — порой 
не похожих друг на друга. 


Элементы произвольного 
тетраэдра 


У любого тетраэдра 4 вершины, 
6 ребер. 4 грани. 4 трехгранных 
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угла, 6 двугранных углов. 12 нлоских 
углов. Если все 6 ребер конкруэнтны. 
то конгруэнтными будут и грани. 
и трехгранные углы, и нлоские; 
в этом случае тетраэдр — правиль- 
ный. Из конгруэнтности всех 4 гра- 
ней. однако, еще не следует пра- 
вильность тетраэдра: в этом мы вско- 
ре убедимся при пашем рассмотрении 
равногранных тетраэдров. 

У произвольного тетраэдра име- 
ется центр тяжести: это точка, в ко- 
торой перосекаются 4 прямые. соеди- 
няющие вершины с центрами тя- 
жести противоположных граней. В 
этой же точке пересекаются все 3 
средние линии тетраэдра, то есть 
линни. соединяющие середины протн- 
воноложных ребер. 

Есть У всякого тетраэдра п центр 
описанной сферы. то есть сферы. про- 
ходящей через все 4 вершины. Этот 
центр является точкой зересечения 
4 перпенднкуляров к граням. вос- 
ставленных из центров их описан- 
ных окружностей. В этой же точке 
пересекаются 6 плоскостей. проходя- 
ших через середины ребер пернен- 
дикулярно к ним. 

А вот что назвать влисанной 
сферой в тстраэдр — сферу. касаю- 
щуюся всех ребер. иле сферу. касаю- 
щуюся всех граней? Оказывается, 
не всякий тетраэдр ихеет- вписанную 
сферу в первом смысле (мы в этом 
убедимся при нашем рассмотрении 
каркасных тетраэдров), ноэтому 
вписанной сферой называют сферу. 
касающуюся всех 4 граней. Она всег- 
да существует, притом центр вписак- 
ной сферы — точка пересечения бис- 
секторных плоскостей всех 6 двугран- 
ных углов тетраэдра. 


Рис. 1. 


Рис. 3. 


Читатель, уловивший аналогню 
между тетраэдром и треугольником. 
наверное, теперь ожндает следую- 
щую фразу: «Вее высоты (иериенди- 
куляры. опущенные из вершины па 
протнвоположную грань) тетраэдра 
пересекаются в одной точке. назы- 
ваемой его ортоцентром». Но. увы, 
эго утверждение неверно для пронз- 
вольного тетраэдра. а верно линь 
для класса тетраэдров. называемых 
ортоценгрическими. Этого класса мы 
в этой статье касаться не будем. но 
надеемся к этой теме еще вернуться 
в «Кваите». 

Хорошо представить себе тетраэдр 
в пространстве помогает олисанный 
параллелепинед (рис. 1). который 
определяется тем. что скрещиваю- 
шиеся ребра тетраэдра являются 
днагоналями его протнвоположных 
граней. На этой фигуре легко «уви- 
деть» еше один важный элемент тет- 
раэдра: общие перпендикуляры скре- 
цивающихся ребер — они образуют 
высоты параллелепниеда (например, 
отрезок КН на рисунке 1). 


Равиогранные тетраэдры 


Как уже говорилось. равногран- 
ным называется тетраздр, все грани 
которого конгруэнтны. Чтобы пред- 
ставить себе равногранный тетраэдр. 
отличный от правильного. возьмем 
произвольный остроугольный  тре- 
угольник из бумаги н будем сгибать 
его по средним лнниям. Тогда три 
верны сойдутся в одну точку. а по- 
ловники сторон сомкнутся, образуя 
боковые ребра тетраэдра (рис. 2). 

Перечислим теперь свойства тетра- 
эдрА. каждое из которых является 
необходимым п достаточным усло- 
вием равногранности, начиная с оп- 
ределения. 

(0) Грани конгруэнтны. 

(1} Скрещивающиеся ребра по- 
парно конгруэнтны. 

(2) Трехграпные 
ЗИТны. 

(3) Протнволежащие двугранные 
углы конгруэнтны. 

(4) Два плоских угла. опираю- 
щиеся на одно ребро, конгруэнтвы. 


УГЛЫ копгру- 
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Рис. 4. 


(5) Сумма плоских углов при каж- 
дой вершине равна 180°. 

(6) Развертка тетраэдра — тре- 
угольник нли нараллелограмм 
(рис. 3). 

(7) Описанный параллелепипед — 
прямоугольный. 

(8) Тетраэдр имеет три оси сим- 
метрни. 

{9) Общие периендикуляры скре- 
цивающихся ребер попарио перлен- 
днкулярны. 

(10) Средние линии попарно пер- 
пенднкулярны. 

(11) Периметры граней равны. 

(12) Площадн граней равны. 

(13) Высоты (тетраэдра) равны. 

(14) Отрезки. соединяющие вер- 
шины с центром тяжести противопо- 
ложных граней, конгруэнтны. 

(15) Радиусы описанных 
граней окружностей равны. 

(16) Центр тяжести (тетраэдра) 
совпадает с центром описанной 
сферы. 

(17) Центр тяжести совпадает с 
центром вписанной сферы. 

(18) Центр описанной сферы сов- 
падает с центром вписанной. 

(19) Вписанная сфера касается 
граней в центрах описанных около 
них окружностей. 

(20) Сумма внешних еднинчных 
нормалей (единичных векторов. пер- 
пендикулярных к граням — см. рис. 4) 
равна нулю. 

(21) Сумма косинусов всех дву- 
гранных углов равна 2. 

При большом количестве утвер- 
ждений. равносильность которых 
нужно зоказать, важно найти нанбо- 
лее экономный порядок рассуждений. 
Мы наметим его, но лишь часть эта- 
нов проведем подробно. 


около 
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Рис. 5. 


Проще всего устанавливается, что 


(0) = (1!) = (2} = 394 


Для иллюстрации докажем (1) = (0). 
Пусть |АВ|=|0С|. [АЬ|=|ВС|, 
|АС|=|8В)|, Тогда любые две гранн 
тетраэдра АВСО конгруэнтны как 
треугольники с тремя равными сто- 
ронами: олна сторона общая, две 
другие равны по условию. Например. 
для граней АДВ п АОС, ребро АБ 
общее, а ребра АВ н ОС, АС и ВО 
конгруэнтны по условию. При осталь- 
ных доказательствах следует пом- 
нить, что трехгранный угол одно- 
значно определяется как своими тре- 
мя двугранными углами, так своимн 
тремя плоскими угламн. 

Рассуждать дальше 
схеме 


можно по 


(4) => (5) => (6) = (0 


(откуда уже следует равносильность 
первых шести условий (1) — (6). До- 
кажем, например. (5) = (6). Разре- 
жем тетраэдр АВСО по ребрам АВ, 
АС. АБ п рассмотрим развертку 
А,ВА,БА.С (см. рис. 3). Тогда в точ- 


Рис. 6. 


ках В. Си ДР приложены по три 
угла, сумма которых 180°, поэтому 
углы А, ВА.. А.ОА.. А.СА, — развер- 
нутые; значит. А,А-А, — треуголь- 
ник, содержащий точки В, С, Би 
являющийся разверткой тетраэдра 
АВСО. Для остальных разверток 
рассуждение аналогично. 

Наш следующий шаг — доказа- 
тельство равносильностн 


(0 <= (т) | 


В самом деле, поскольку скрешиваю- 
шиеся ребра тетраэдра — диагоналн 
граней описанного параллелепипеда 
(см. рис. 1), из попарной конгруэнт- 
ности ребер следует. что грани опи- 
санного параллелепипеда — прямо- 
угольники и наоборот. 

Теперь мы предлагаем рассуж- 
дать но схеме 


(7) = (8) = 9 = 09} = (7) 


Остановимся лишь на (7) => (8). 
Взглянув на рисунок 5, вы легко уста- 
новнте, что осями симметрии явля- 
ются прямые. соединяющие центры 
снмметрии противоположных граней 
описанного (прямоугольного) парал- 
лелепипеда, или. что здесь то же са- 
мое, общимн перпендикулярами скре- 
щнвающихся граней. 
Далее. очевидно. 


(0) = (11). (12). $13). (4). 115) 
Мы покажем, что (ИР) = (1). 
(12) = (3). (13) = (2), (14) = 


=> (|). (15) = (4); тем самым бу- 
дет установлена равносильность пер- 
вых 15 свойств. 

Чтобы установить 


ар = | 


запишем условие (11} в виде 
а 6+ со =а +в, с, = 
=б.о+а +5, =со+а+6,. (*) 
где а,, 6. с, — длины ребер тетра- 
эдра. нсходящих из одной вершины, 
@а26.с. — длины соответственно скре- 
щивающихся с ними ребер. Из этой 
системы легко получить (как?) 


а, =а». 6, =65, с. =со. 
а это ин есть запись условия (1). 
Для доказательства утверждения 


(12) = (3) 


мы предварительно заметим, что 
$.=$ И (**) 
где $; — площади г-й грани, а си — 


косинус двугранного угла между г-й 
и /-й гранью. Соотношение (**) 
сразу следует из теоремы о площади 
проекции («Геометрия 9— 10», $40), 
если спроектировать все грани тетра- 
эдра на четвертую грань. Напнсав 
ещетри таких соотношения (для трех 
других граней) и воспользовавшись 
условнем (12), придем к системе 
Са + 624 # ба = Сз+ 623+ 634 = 
212+ Са С24=боР СС, 
которая решается точно так же, 


как (*). Получим 
С14=— 623. 624-14. @з4 = С12, 

откуда следует равенство соответ- 

ствующих углов, то есть (3). 


Утверждение 


{13) = (12) 


и 


очевидно следует из формулы для 
объема тетраэдра И =5#/3. 
Чтобы доказать 


обозначим через 0; центр тяжести 
[-й грани и выразим | РО. | через сто- 


роны БА =а. БВ =$. бС=Е (рис. 6). 
Имеем 


— 2 — 
рО.=- (+8 +8 
{докажите это!), откуда. находя ска- 


лярный квадрат вектора ДО.. по- 
лучим 


60: = 1 ++ +24-5+ 
+24. +26 .2&). 


ОВ а, = т 6, = [В |, с, = [51 
а = |ВСЬ Ь.= |, с›=|АВ{и восС- 
и, тем, что АВ= $—а. 


вс= 6—6, СА =@—©. можно 20? 
выразить в виде 


0% = 1 (++) + 
+ (22+82+6>). 


Написав еще три таких соотношения 
(для трех остальных граней н прн- 
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Рис. 7. 


равняв их правые части (что можно 
по условию (14)), придем к равен- 
-ствам а?=а2, 6 =. с? =с2. то есть 
получим (1)*). 


Наконец. чтобы доказать 


{15) = (4) 


рассмотрим две грани тетраэдра. их 
общее ребро н опирающиеся на это 
ребро плоские углы. Опишем около 
граней окружности. По условию их 
радиусы равны. Величины вписан- 
ных углов, опирающихся на общую 
хорду конгруэнтных окружностей или 
равны, или дают в сумме л. Дальней- 
шее доказательство сводится к не- 
сложному перебору варнантов. 

Доказательство эквивалентности 
оставииихся шестн свойств (16)— 
(21) вместе с выбором соответствую- 
щей стратегии, мы оставляем чита- 
телю. Заметим лишь, что при доказа- 
тельстве свойства (20) полезно вос- 
пользоваться равенством (верным 
для любого тетраэдра) 

$16, + $265 4 $36. + $4е =0, 

где 6; — единичный внешний нор- 
мальный вектор !-й грани, а 5, — ее 
площадь. Это равенство доказано в 
этом номере «Кванта» в заметке 
В. Н. Дубровского. 


Каркасные тетраэдры 


Напоминм. что каркасным назы- 
вается тетраэдр. для которого суще- 
ствует сфера. касающаяся всех шес- 
ти ребер тетраэдра. Не всякнй тет- 
раэдр каркасный. Например. легко 
понять. что нельзя построить сферу, 
касающуюся всех ребер равногран- 

*} Другое доказательство основано нв Том. 


что отрезки. хказанные и свойстве 114). нересека- 
ются в одной точке п делитси и отношении 1:3. 
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Рис. 8. 


ного тетраэдра, если его оннсанный 
нараллелепипед «ллинный» (рис. 5). 

Перечислим интересующие нас 
равноснльные свойства тетраэдра. 

(0) Существует сфера. касающая- 
ся всех ребер. 

(:) Суммы данн скрешивающинхся 
ребер равны. 

(2) Суммы двугранных углов при 
противоположных ребрах равны. 

(3) Окружностн, вписанные в гра- 
нн. попарно касаются. 

(4) Все четырехугольннкн, полу- 
чающинеся на развертке тетраэдра 
(рне. 7). — онисанные. 

(5) Перпендикуляры, восставлен- 
ные к граням из центров внисанных 
в них окружностей, пересекаются 
в ОДНОЙ точке. 

Равносильность этих свойств пред- 
лагаем доказать по схеме ` 


[© = (|) = (3) = (5) = 10} | 


Свойства (2) и (4) в эту схему можно 
добавить но-разному; выбор страте- 
гии мы оставляем читателю. 

Мы не будем проводить здесь дока- 
зательства, а отметим лишь два по- 
лезных для этой целн факта. 

1. Плоский четырехугольннк будет 
описанным тогла и только тогда, 
когла суммы сго протнвоположных 
сторон равны. 

2. Еели описанный четырехуголь- 
ннк разбить днагональю на два тре- 
угольника, го внисанные в треуголь- 
ники окружности касаются (рис. 8). 

Заметнм. что из утверждения | 
можно получить общий способ для 
построения разверткн каркасного 
тетраэдра: взять описанный четырех- 
угольник, разделать на два треуголь- 
ника (грани) и нристронть еше две 
грани. пользуясь свойством (1). 


ввант 
Для младших школьников 


Задачи 


1. В люстре 5 лампочек. Пере- 
ключатель имсет 6 положений, при 
которых каждый раз горит разное 
количесгво лампочек — от 0 до 5. 
Однажды несколько лампочек пере- 
горело. Какос нанменьицее число раз 
нужно переключить переключатедь. 
чтобы узнать, какие именно? 


2. Найти все такие трехзначные 
числа. которые равны произведению 
числа, записываемого его двумя по- 
следними цифрами, на число, выра- 
жаемое его последней цифрой. 


3. В клетках квадрата 3ЖЗ рас- 
ставили числа 1.2.....9. Затем в каж- 
дом кружке записали срелнее ариф- 
метическое окружающих его четырех 
чисел. После этого вычислили сред- 
нее арифметическое полученных че- 
тырех чнеел. Какое цаибольщее чис- 
ло может при этом получиться? 


4. В бочке 18 литров беизина. 
Имеется два ведра объемом по 7 лит- 
ров, в которые пужно налить цо 
6 лнтров бензина. Кроме того. есть 
чернак объемом 4 литра. Как мож- 
но осуществить разлив? 


5. Почему днем из комнаты, окно 
которой завешено тюлевой занаве- 
ской, прелметы на улице хорошо 
различимы, а предметы. нпаходящие- 
ся в комнате, с улицы не видны? 


Эти задачи нам предложили 

А. И. Азамов. Г. А. Гальперин. 

В. В: Произволов. С. В. Дворянинов, 
А. П. Савин. 


(0 больших 
числах 


Кандидат физико-мотематических наук 


А. П. САВИН 


Однажды в одном пионерском ла- 
гере мне довелось присутствовать 
на вечере вопросов н ответов под 
названием «А кто самый...?» Много 
было разных вопросов: «У кого са- 
мый длинный хвост? Какая звезда 
самая близкая к Земле?» Но вот од- 
на девочка спросила: 

— А какое число самое большое? 

Вместо ответа я ей предложил 
сыграть в такую игру. 

— Вот конфета,— сказал я,— кто 
назовет большее число, тот получает 
эту коифету. Назови свое число! 

— Сто тысяч миллионов,— выпа- 
лила девочка. 

— Нет такого названия, — отве- 
тил Я. 
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— Нет есть,— настаивала девоч- 
ка. 
— Ладно, тогда я загадал двести 


тысяч миллионов. Сыграем еще? 

Остальные ребята зашумели, на- 
чали говорить, перебивая друг друга. 

— Тихо, — сказал я,— давайте го- 
ворить по очереди, а то ничего 
нельзя понять. Из десятка ребят, 
тут же поднявших руку, я выбрал 
невысокого мальчика в очках. 

— Игра нечестная,— сказал он — 
какое бы число ни назвала Маша, 
Вы назовете число на единицу боль- 
ше и вынграете. И вообще, нет наи- 
большего числа: к любому числу 
единичку можно прибавить. 

Маша, продолжавшая стоять око- 
ло стола, спросила меня: 

— А как называются числа боль- 
ше миллиона? 

Судя по лицам ребят, этот во- 
прос заинтересовал многих из них. 
Я стал рассказывать. 

— В пределах первой тысячи, 
как вы знаете, название имеет едн- 
ница каждого разряда: единица, 
десять, сто, тысяча. Следующие еди- 
ницы, имеющие собственное назва- 


ние, идут через каждые три разря- 
да, то есть каждая очередная име- 
нованная единица содержит тысячу 
предыдущих инменованных единиц: 
1 000 000 — миллион, 

1000 000 000 — миллиард или бил- 
лион, 

1000000 000 000 — триллион, 

1 000 000 000 000 000 — квадраллион, 
далее идут квинтиллион, секстил- 
лион, септиллион, октиллион, нонил- 
лион, дециллион. 

Принцип построения названий 
несложен. По-латыни слова «би, 
трес. квадра, квинта» и т. д. 03- 
начают два, три четыре, пять и т. д. 
Мы видим, что троек нулей в записи 
числа на одну больше, чем латинское 
число в его названии. 


Нужно сказать, что эти назваиня 
почти не используются. Астрономы, 
физики н другие специалисты, имею- 
щие дело с большими числами, 
предпочитают записывать числа с по- 
мощью степеней числа 10. Так, число 
460 000 000 физик запишет либо 
как 46 - 107, а чаще, как 4,6 - 108. 
Если это число нужно прочесть, то 
он и прочтет его как «четыре ин 
шесть десятых на десять в восьмой». 

— А что делать, если на конце 
не будет нулей? — спросил меня 
один из мальчиков. 

— Дело в том,— сказал я,— что 
при физических и других измерениях, 
как правило, верными бывают только 
первые две-три цифры. Чтобы полу- 
чить большее количество верных 
знаков для какого-то числа, на- 
пример, массы планеты или рас- 
стояния до нее, требуется приме- 
нять особые предосторожности н 
специальные очень точные приборы. 
Поэтому в больших числах, полу- 
чаемых из обычного эксперимента, 
оставляют лишь первые две-три 
цифры, а остальные заменяют нуля- 
МИ. 


— А скаким самым большим чис- 
лом приходилось иметь дело ина 
практике? — раздался вопрос с по- 
следнего ряда. 

— Такое число можно даже на- 
звать, — ответил я,— физики счита- 
ют, что во всей Вселенной коли- 
чество элементарных частиц, из ко- 
торых состоят атомы находящегося 


в ней вещества, ие больше, чем 
1088. Поэтому нет практической не- 
обходимости пользоваться числами. 
большими, чем 10'°. Для этого 
числа придумано специальное наз- 
вание — гугол. Кажется, невоз- 
можно представить себе такую гро- 
мадину. Но все-таки попробуем. 
Представьте себе табло из 400 лам- 
почек, расположенных в виде квадра- 


та 20х20. Это представить себе 


легко, подобные табло встречаются 
в крупных аэропортах и на вокза- 
лах, там с помощью загорающих- 
ся лампочек высвечиваются объяв- 
ления о прибытии и отправлении 
поездов или самолетов. А теперь 
подумаем, сколько разных способов 
существует, чтобы зажечь табло 
20х20. 

Начнем считать количество состоя- 
ний нашего табло. Для порядка 
занумеруем лампочки числами от 
| до 400. Первая лампочка может 
быть в двух состояниях: потушен- 
ной и зажжеиной. Две лампочки 
могут быть уже в четырех состоя- 
ниях. Если использовать для обо- 
значения потушенной лампочки зна- 
чок 0, а для зажженной значок 
+, то эти четыре состояния можно 
перечислить: оо, +0, ©+, ++. Для 
трех лампочек будет уже восемь 
состояний: 000, +00, Оо+0. + +0, 
00+, +0+, 0+ +, +++. Количе- 
ство состояний удвоилось потому, 
что оно равно количеству состояний 
для первых двух лампочек прн по- 
тушенной третьей лампочке, плюс то 
же самое количество состояний при 
зажженной третьей. Нетрудно за- 
метить, что при добавлении четвер- 
той лампочки количество состояний 
вновь удвоится и станет равным 
2*-=-16, при пяти лампочках ко- 
личество состояний будет 2=32, 
при десятн — уже 2'° = 1024, а при 
400 лампочках 29. Покажем, 
что это число больше гугола. Об- 
ратим внимание, что 2'0-1024> 
> 103, поэтому 2400 = 20-46 (3-40. 
= 10'2. Итак, с помощью нашего 
нехитрого табло мы смогли превзой- 
ти гугол. 

Сколько же времени нонадобится 
для того, чтобы реализовать все 
имеющиеся возможности? Пусть у 
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нас есть электронное реле, которое 
меняет состояние табло со скоростью 
100 раз в секунду. Поскольку 
в каждом часе 3600 секунд, в сутках 
86 400 секунд, а в году 31 536 000 се- 
кунд, то за год табло успеет сде- 
лать 3153 600 000  миганий или 
3,1536 - 10°. Разделив 10'2° на это 
число, получим около 3 + 1018 лег — 
чисяо, в миллиарды раз большее 
гугола. Вот так табло! 

Может быть, мы сделали великое 
открытие в науке? К сожалению. 
нет. То, что количество состояний 
системы во много раз превосходит 
количество ее элементов, люди по- 
няли очень давно. И очень часто 
трудно бывает из всего многооб- 
разия вариантов выбрать наилуч- 
ший. Например. где разместить за- 
воды по производству какого-то но- 
вого типа изделий? Какие мошно- 
сти выбрать для этих заводов? 
Если сделать немного крупных заво- 
дов. то стоимость производства бу- 
дет невелика, зато изделия при- 
дется далеко возить. Если же сде- 
лать много мелких заводов, то во- 
зить изделия придется меньше, но 
стоимость изготовления изделий на 
небольших предприятиях возрастает. 
Чтобы решать такие и подобные 
задачи, имеющие большое народно- 
хозяйственное значение, непрерывно 
работают тысячи электронных вычис- 
лнтельных машин, перебирающих 
тысячи вариантов в секунду. 

— А можно еще вопрос? — руку 


ПОДНЯЛ первый мальчик в очках. 
— Да, пожалуйста. 
— Но математикам, наверное, 


нриходится оперировать еще боль- 
шими числами? 

— Те, кто думает, что матема- 
тики только то и делают, что скла- 
лывают, умножают и делят числа, 
очень далеки от истнны. Лишь в од- 
ной ее области — теории чисел — 
ученые часто имеют дело с кон- 
кретнымн целыми числами. И здесь 
действитеяьно появляются очень 
большие числа. Например, долгое 
время шло соревнование — кто 
назовет большее простое число. Про- 
стое — значит, нмеющее лишь два 
различных делителя: себя н единицу. 
Потом стали искать лишь такие 
простые числа, которые имеют вид: 
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2—1. Эти числа называются япро- 
стыми числами Мерсенна, в честь 
французского ученого Марена Мер- 
сенна, математика, акустика, теоре- 
тика музыки, одного из основате- 
лей Парижской Академий наук. 
Числа Мерсенна интересны тем, что 
если число 2“—| — простое, то 
число 2"-!(2"—|} равно сумме всех 
своих дел ителей, кроме самого числа. 
Такие числа древние греки назва- 
ли совершенными. Укажем три пер- 
вых совершенных числа: 
6=2.3=2(2?—1[) = 1+2+3, 
29= 22. 7=22 (2—1) = 
=1+2+4+7+ 14. 
496=2% . 31 =21 (2°.—1) = 
=1+2+4+8-+- 
+ 16+ 31+ 62 + 124 + 248. 


Интересно. что число 2“—1 будет 
простым только в том случае, если 
число л — простое. К концу про- 
шлого века было известно 12 простых 
чисел Мерсенна: для п-==2, 3, 5, 7, 


13, 7,.19. 31, 6Ы 89, И? а. 127. 
Для п= 127 простое число Мерсенна 
равно — тут я достал из кармана 


записную книжку, и на доске пере- 
писал: 170141183460469231731687303 
715884105884105727 

— Это число все же меньше гу- 
гола,— продолжил я.— Но теперь 
за дело взялись электронные вы- 
чисяительные машины. Они нашли, 
что числа 2”—| будут простыми 
при п=521, 607, 1279, 2203, 2281, 
3217, 4253, 4423, 9689, 9941, 11213. 
44497. 

Последнее число 24447—| имеет 
уже более 13 тысяч цифр. Заме- 


тим, что гугол имеет «всего» 100 
цифр. 
После моего ответа последовали 


новые вопросы: «Какая ЭВМ считает 
быстрее всех? Какой зверь бегает 
быстрее всех?» 

Вечер вопросов и ответов продол- 
жался... 


Этот раздел ведется у нас 
нв номера в номер с момента 
основания журнала. Публн- 
куемые в нем задачи не 
стандартны, но для нх реше- 
ння не требуется знаний, 
выходящих за рамки школь- 
ной программы. Наиболее 
трудные задачн отмечаются 
звездочкой. После формули- 
ровки задачи мы обычно ука- 
зываем, кто нам ее пред- 
ложил. Разумеется, не все этн 
задачн публикуются впервые. 
Решення задач из этого номе- 
ра можно отправлять не позд- 
нее 30 сентября 1983 года 


по адресу: 103006, Москва, 
К-6, ул. Горького, 32/1, 
«Квант». В графе «Кому» 


напишите: «Задачник «Кван- 
та» № 7— 83» и номера задач, 
решення которых вы посы- 
лаете, например. «М8Ы, 
№812» нлн «Ф823». Решения 
задач нз разных номеров 
журнала илн по разным пред- 
метам (математике п физнке ) 
присыяайте в разных конвер- 
тах. В письмо вложнте кон- 
верт с напнсанным на нем 
вашны адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверки решений). Условие 
каждой орнгннальной задачн, 
предлагаемой для публика- 
ции, присызайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе с вашим решением 
этой задачи (на конверте 
пометьте: «Задачник «Кван- 
та», новая задача по фнзнке» 
НЛИ ‹...новая задача по мате- 
матнке»). 

В начале каждого пнсьма 
проснм указывать номер шко- 
лы п класс. в котором вы 
учитесь. 


задачник 


ябанта 


Задачи 


М811—М815; Ф823—Ф827 


М811. Пусть А,, А,, В, — высоты, ащ,. т,, п, — 
медианы остроугольного треугольника (прове- 
денные к сторонам а, 6, с). ги Ю — раднусы 
вписанной п описанной окружностей. Докажи- 
те, что х 
те ть т. 
м ТТ 
Д. М. Милошевич 


М812. Докажите, что при любом натуральном и 
| 1 1 
та 
32 453 (п+ Пул 
С. И. Майзус 
М813. Даны отрезки ОА, ОВ п ОС одинаковой 
длины (точка В лежит внутри угла АОС). На 
них как на диаметрах построены окружности. 
Докажите, что площадь криволинейного тре- 
угольника, ограниченного дугами этих окруж- 
ностей и не содержащего точку О (см. рис. 1, 
с. 44). равна половине площади (обычного) 
греугольника АВС. 
В. В. Прасолов 


М814. Отметим в натуральном ряде числа, 
которые можно представить в винде суммы двух 
квадратов натуральных чисел. Среди отмечен- 
ных чисел встречаются тройки последователь- 
ных чисел, нанример 
72=6? +67, 73=8?+43?, 74 =72 + 52. 
а) Объясните, почему не могут встретиться 
четыре последовательных отмеченных числа. 
Докажите, что среди отмеченных чисел 
встретится бесконечно много 6} пар, в) * троек 
последовательных чисел. 
Л. Д. Курляндчик 


М815*. На окружности расставлены 4# точек. 
занумерованных в пронзвольном порядке чис- 
лами 1,2. ..., ЗК. 
Докажите. что эти точки можно сосдинить 
* попарно непересекающимися отрезками так, 
о разность чисел в концах каждого отрезка 
‚ превосходит ЗА--1. 
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Рис: 


44 


6) Постройте пример расстановки номеров, по- 
казывающий, что число ЗЕ — 1 в пункте а) нель- 
зя заменить меньшим. 

А. А. Разборов 


Ф823. Метеорит, летевший прямо на планету 
(по прямой. нроходяшей через центр планеты}, 
попал в автоматическую космическую станцию, 
вращави!уюся вокруг планеты по круговой ор- 
бите раднуса Ю. В результате столкновения 
метеорит застрял в станции. которая перешла 
на новую орбиту с минимальным расстоянием 
до центра планеты Ю/2. Определить скорость 
метеорита перед столкновением. Масса станции 
в 10 раз превосходит массу мстеорнга. Масса 
планеты №. Грапитацнонная постоянная рав- 


на С. О. Ю. Никишина 


$824. Полый ипилиидр массы М скатывается 
без проскальзывания по наклонной плоскости 
с углом наклона «=45°. На абсолютно глал- 
кой внутренней поверхности цилиндра лежит 
маленькое тело массы т == М /2. Чему равен угол 
В (рис. 2) во время скатывания? 


А. И. Федосов 


Ф825. Ламночку. рассчитанную на напряжение 
2.5 В и ток 0.2 А, подключают длинпыми 
проводамн к батарейке. Амперметр. включен- 
ный последовательно с лампочкой, показывает 
ток =0,2 А. Когда лампочку подключили к 
проводам параллельно с амперметром, она на- 
калилась так же, как и в первом случае. 
Какой ток показывает амперметр? Батарейку 
считать идеальной. сопротивление ° проводов 
равно 2 Ом. А. Р. Зильберман 
$826. На достаточно удаленные предметы 
смотрят через собирающую лнизу с фокусным 
расстоянием Ё=9 см, располагая глаз на рас- 
стоянии п =36 см от лиизы. Оценить минималь- 
ный размер экрана, который нужно располо- 
жить за линзой так, чтобы он перекрыл все 
ноле изображения. Где следуст расположить 
экран? 


Д. В. Белов 
Ф827. Куб с ребром длины а движется со 
скоростью 2=0,8 с (с — скорость света} в 


нанравлении, перцендикулярном одной из гра- 
нсй куба. Что получится на фотографии ку- 
ба, слеланнон удаленным фотозппаратом с 
очень короткой выдержкой, если оптическая 
ось апнарата пернендикулярна грани куба н 
пересекает траекторию его центра (рис. 3)? 


Д. Ю. Григорьев 


\е Пауе Бееп  рибйзНштЯ 
Куапё$ соте<{ ргоМет$ еуе- 
гу топ от Не уегу Иг<( 
{5ъие 0( оиг тавазпе. Те 
ргоМет$ аге  попбапдаг( 
опез, 61 Чейн зошНоп ге- 
диге$ по 1пюгтаНоп 04514 
Че зсоре 0 Ш 1558 
зесопдагу зсВоо! 5уПафиз. Тпе 
тоге @НИсиЙ ргоМетх агё 
тагкей мИН а ${аг (*). 
АНег {Те збетепЁ оЁ Ше 
ргоМет, ме цзиаНу шасае 
\По ргорозед И 10 из. Ц вое5 
ош заутя ШаЁ поё аП 
{фезе ргоетс аге Нг$@ риБН- 
саоп$. ТВе 50оп5 0 
ргоМетз (тому 418$ 155ие (ш 
ВизЧап ог ш Епя!5В) тау 
№ ро\феб по ег Ш 
Зер{етБег 30, 1983 ю Ше 
ЮНомдпя а@ге$$: Ц55К, Моз- 
сом, 103006, Москва, К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
Реазе зеп@ из Це $01иНоп$ 
5! рву с$ ап@ та{етайс$ 
ргоМетз, а$ ме а$ $01015 
тот @1егепё 155ие$, ипдег 
зерага(е соуег; оп 1Не епуеюре 
\гИе \Ше уог45: “КУАМТ’$ 
РВОВГЕМ$"” ап@ Ше пит- 
Ъегз оГ аЦ Це эо!уе@ ргоЪ- 
1ет$; м уошг 1еМег епсюзе 
ап опбатреб  зеМайгеззед 
- епуйоре — ме 5НаМ изе Ц 
40 зеп@ уои Ше соггесИоп 
гези 5. Аё Ше епд о! Ше 
асаетис уеаг ме ит ир Ше 
гези!45 ог Ме Куап{ ргоМет 
сопе$1. Н уси Пауе ап ог та! 
ргоЫет 10 ргорозе ог ри !- 
саНоп, рае зеп@ № № из 
ипдег зерагае соуег, п мо 
сорез$ (т Визчап ог т 
ЕляН $8), посш@шта {Не 50ш- 
воп. Оп 1 епуеюоре мгце 
МЕМ/ РВОВЕЕМ [М РНУ- 
$10$ (ог МАТНЕМАТ!С$). 


Ргоет$ 
М811—М815; Р823—Р827 


М811. 1еЁ л., Аь, Я: Бе Пе а\иидез ап те. ть. т. Ше 
тефап$ оГа 1папее (10 Ше э4ез а. 6, с}, \ПИе г апа В 
аге {Не га/й оГ 1Ве шсиее апё {Те стситеисе. Ргоуе {На 


О. М. МПозвешен 


№812. Ртоуе (Па! юг апу розиме ицерег п 


| | | | 
м <. 
2 32 43 пя 

$. Г. Маугиу 


№813. Тве сопягиеп( Ипе зертеп!5 ОД. ОВ ап4 ОС (Не 
роии В Пумр \ИШп Ше апр\е ДОС) аге Ше Фатщег$ о{ 
Пгее сис1ез. Ргоуе 1На(Ё Ше агеа о! Ще сигуШтеаг {папе 
Боипде Бу {Те агс$ о! \1езе сисез апд по сомаште 
{пе ромё О (5ее Нвоге Рис. 1) 1$ ВаЙ оГ \Таё о Ше 
ог пагу {Папе АВС. 


у. и. Ргаздоь 


№814. п Ше 5еднепсе 01 пашга! потЪег$ епсис|е а| \Позе 
\рюН сап Бе гергезегей а5 \Ше зит 0! мо $диагез о! 
Нцерегз. Атопя Ве епсгс]е4 питБег$ 1г1р1е{$ оГ зиссезуе 
питрег$ арреазт, е. В. 
72=64+67, 73 =87+3*, 74= 7245. 

за) Ехрат \иНу Юшг зиссезуе епсисе@ питбегз пемег 
арреаг. 

Ргоуе 1Ва1 1Кеге аге мНоцейу тапу 5) соирез.<) * {1 р1е15 
07 зиссезмуе епсисеб попфегс. 


1. 0. Кийуапаем А 


№М815*. Оп Ше сисе 4А рош!$ аге спозеп апд питфеге@ 
1, 2, -.., 4А атЬИгагйу. 

а) Ргоуе тай Иезе рой\з тау фе доштеф Ъу 2 попимег- 
зесипр Ипе зектеп!5 50 {Пай Ше ЧШегепсе Бей\мееп {Пе 
питЬег$ а{ {ее еп ройи\ф5 пеуег ехсее4$ ЗА— 1. 

Ь} Соп$гис{ ал ехатрЕ оГ питегайой зВомтЕ Ша! Не 
питбег ЗА—1 т а) саппой Бе герйасед Бу а зтаПег опе. 


А. А. Вагвогое 


Р823. А тееоше, Путя днесИу 10\агд$ а р!апей (а\юпр а 
эгаеве Нпе раззар ШгоирН И$ сепие), соШе$ мИВ ап 
ацютайс расе [а6 гойаИпи абош \ШШе р1апеЁ айопр и 
сисшаг огЬИ о{ гадш$ В. ТВе соШяоп гезиН$ ш не 
пеюогИе рейши эшсК оп Фе зрасе [аЪ, «сн сПапрез 
$ огЬИ 1№ю опе Кобе пилипа] дуапсе 410 Ве рИапе’; 
сетге 1$ К{2. Оеегпипе Не чеюсЙу оЁ Ше теёеогие ]и3{ 
Бе!оге Ше со|!5юп. ТАе та$$ оЁ Ше 5расе ПаБ {$ 10 Итез 
На! оЁ Пе тееогИе. ТНе рёзпегз таз$ 15 М, Че ргауЙа- 
попа! соп${апЕ 15 С. 


О. Уи. Мапа 


Р824. А БоНо\м су|пдег оГ таз$ М гоЙ$ Чомп ап шеШшед 
р!апе (\ИН апые а =45°) хИНоц{ $Нррпв. Оп {Не абзощейу 
эпюо{Н шпег зигГасе о! 1Ве суйпдег \е5 а зтаЙ Боду о 
та$$ ш=Му2. \МВае \И Ие апре В (Яроте Рис. 2} Ъе 
з\ВИе 1Ве суйпдег 15 гоИтЕ? 

А. {. Кедозхои 


Р825. А |атр дезрией юг. уоцаре 2.5 \ апа соггепи 0.2 А 15 
соппесед Бу юпе мгез 10 а БаЦегу. Ап аттеег. соппецед 
п 5егю$ 10 Ве |атр. рлуез а гезФтЯ о! / =0.2 А. \МВеп Ше 
1атр \/а5 соппесед п рага\|е! 16 Ше аттеюг. И Веае$ 
ехасИу а$ тисй а т Ше Нгз{ сазе. \!Най ма$ Не геадтр оп 


№796. Точка Р расположена 
внутри квадрата АВСО ток, 
нто |АР|:|ВР|: [СР] =12:3. 
Найдите АРВ. 


<} 


М7 97*. Известно, что послед- 
ними цифроми квадратов це- 
лых чисел могут быть лишь 
цифры 0. {1.4.5.6 аи 9. Верно 
ли. что перед последней 
цифрьй в них может ветре- 
титься любая группа цифр, 
то есть что для любого набо- 
ра из п цифр а. а. -.. ао 
можно найти целое число. 
квадрат которого оканчивает- 
ся цифрами @аа...а, (где 
$ — одна из перечисленных 
выше цифр)? 
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пе анитег Шей? ТНеБацегу 75; азот Феа[. Ве гоу ансе 
ог Ше Иез в 2 Опт. 
А. В. ИИвогтияа 


Р826. Раг-амау оес($ аге леме4 (ВгоцЕй а сопхегрепи |215 
о Госа[ Ш апсе 2 =9 ст, Ве суе Бешр [юса1е4 а! 1Не Ч апсе 
п =36 ст Кош Ве еп. Еййпаю Ше тиитаяе оГ а 
зсгееп мен, И р!асеф Бевт@ Ше №15. мои! спигыу сохег 
Ме Пе! оЁ у15юп. У Кеге $Воьй9 Ве зсгеей Бе р!асей? 

БИ. Вышь 


Р827. А сыбе \ИВ $146 п оу6$ ИП уеюсйу п = 0.8 с {м Беге с 

15 Ше хеюсйу оГ НРБ т а иссйоп регреписшаг ю опе 

ОГ {$ Гасез. \!Ваё %!1 ме 5ее оп а рАоювгарН о! е сибе 

{аКеп Ъу а Гаг-а\мау сатега %ИН а уегу $Ног! ехрозиге. 

# Це орНса1 ах!$ о[ йе сатега 15 регреиЧешаг ® а Тасе ог 

Ни сшфе ап4 ицегзес15 Ще 1гауесогу о Ц5 сепие (Приге 
ис. 2}2 


р. Ли. Спромез 


Решения задач 
М№М796—М798; Ф808— Ф812 


ды 
Ответ: АРВ -=135°. Повернсм ЛАВР вокруг точки В 
на 90° так. чтобы вершина А совместилась © С 
{см. рисунок). Иусть вершина Р перейдет при этом м 
точку 0. Тогда |РОЁ=2|ВР]8|АРР (АВРО — 
равнобездренный прямоугольный}. а } ОС] =|РА]. Следо- 
вательно. |РФ |+ |9С[=9|АРр= |СРР. то есть РОС — 
прямоугольный ‚ треугольник к прямым углом РОС. Отсюда 


АРВ = СОВ — СОР+ РОВ —90°+ 5° = 135° 

Имеется н менее искусственное (по более громоздкое} 
решенне с помощью метода координат. Примем прямые 
АВ н АД за оси координат; пусть (х. у} — коор- 
дннаты точки Р. Тогда, считая сторону квадрата равной 1. 


получим: [АРЕ=Ючиу, |ВРР=х! + 1-9)“, |СРЁ= 
= (1-х) + (1-5). По условию |АРЁ :|ВРЁ :|СРЁР=1:4:9. 
отсюда легко найтнх и ци. в затем и искомый 
Угол. 

Л. Ц. Кураяначик 
ьа 


Ответ: Нет. Мы приведем два доказательства этого 
факта. 

Первое доказательство. Пусть ДА, — чнсло 
всех комбинаций из п цифр, иа которые может 
оканчнваться точный квадрат. Мы покажем. чго есан 
п>4. то А.< И” '. Из этого будет вытекать наше 
утверждение: даже есян бы каждая комбинация а. .... а, | 
встречалась в сочетании лишь с одним 6. уже было бы 
А, =10°-'. Чтобы получить все п-значные окончания 
квадратов, очевндно. достаточно рассмотреть квадраты 
только л-значных чисел. Разобъем этн 1Ю" чисел (от 0 
ло 10°—!} на классы, собирая п олин класс все 
числа к одинаковым п-значиым окончанием квадратов 
{р н 9 вхолят в олин класс, если р*--4* делится иа 
10"). Тогда А, равно числу таких классов: исходя из 
этого мы и булем оненивать А, 

Рассмотрим но отдельности три группы п-значных 
чнсел: (1) числа. делящиеся на 5” (нх ровно 2"; 
{2} нечетные числа, пе деляшиеся на 5” (их меньше чем 
0.5 . 10"): (3) четвые чксла, ие делящиеся на 5° (их 
тоже мецьше чем 0,5 . 10"). Количество чисел В первой 
группе малб по сравнению с 10”. Для нас важно, что они 
дают попарно разпые остатки при делении на 2” {потому 
что А.5“--1.5"=14-—]) *5” не может делиться ва 


Эт 
(Е,- 5"- 2т) 
(А, 5 +2т) 


м798*°. На окружности отме- 
тили 4 точек и раскрасили их 
попеременно п красный п си- 
ний цвета; затем 2% красных 
точек произвольным образом 
соединили попарно Ё красны- 


2° при 1<1<#<2*). и следовательно. среди этих остатков 
ио одному разу встречаются все возможные остатки от 
деления на 2“. Пусть. далее, т — чнело низ второй 
группы. Найдем в первой группе числа А, - 5", й. - 5". 
5 и К. 5. дающие при делении на 2° такие же 
остатки. как 2т. 2"`\+2т. 2°—9т п 2" 1--9т. Тогла 
квадраты 8 чисел т. ”—т, 0.5. 10"+жт. в. 5“ 
т, в Щи. В тои В, ‹ Ат (они выписаны 
на полях) имеют однпаковые л-значные окончания при 
н>4. Лействнтельно. поскольку 0.25 - 10° — целое число 
{7>4р Е — четвые числа, а числа и смуей рамке на 
полях делятся на 2’! все числа в красмой рамке 
делятся на 10“. Таким образом, классы чисел второй 
груины содержат по крайней мере по Я элементав, поэтому 
их число меньше, чем 0.5 - 10°/8. Точио так же при 
п>24 классы чнсел третьей группы содержат по крайней 
мере по 16 элементов. (Каждый класс вместе с числом 
т содержит нисла 10”—т. 0.25. 10°+=т, 0.5 + 0"+т, 
0.75. 10+т. А, + 5"—т. .... в + 5—т. бт. -... 
Ех * 5+ т, гле №, ... №, выбраны так, что числа А, - 5“. ..., 
А, - 5" дают ирн деленни на 2" те же остатки, что и числа 
0=. дя 2т, 28—14 2т. 3: 2 24+2т. 28—9т. 2"-2—Эт, 
9" 1—2т, 3. 212—911) Таким образом, число классов п 
группе (3} меньше 0,5. 10"/16. а общее число классов 


0,5. 10= 0,5 . 10° 
—_—_. = 


Эа ——_ 
дк > т 


3 1 


= 0.9535 - 10% 1<10-1. 
Попробуйте найти Ит Я„/10“-1. 
П-еоа 

Второе доказательство. Оно короче первого, но 
менее поучительно. Имеет место следующий факт: 

если предпоследняя цифра точного квадрата нечетна, 
то последняя равна 6. 

В самом деле, из равенства (10а +5)? == 100а? + 20а + 6? 
внано. что предпослелняя цифра квадрата любого числа 
м предпоследняя цифра квадраты его последнен цифры 
имеют одну н ту же четность. Но у квадрата одно- 
значного числа предпоследняя цифра нечетна только в 
двух случаях: 4 = 16 н 6? = 35. 

Теперь покажем. что точный квадрат ие может кон- 
чаться па 0056. Действительно, по доказанному такой 
квадрат должен быд бы иметь окончаиие 0056, и тогда он 
давал бы остаток 8 при деленин на 16, что, оче- 
видно, невозможно (квадрат числа. делящегося на 4, 
делнтсея па 16. а квадрат числа, ие делящегося на 4. 
не делится на 8). 

Предлагаем чнтателю самостоятельно исследовать слу- 
чан П-=2 н 3 подробнее. Докажите, что а) для любого 
числа аа, найдется точный квалрат с окончаннем 
а,а26; 6) точный квадрат может кончаться на а:а;аз6 
{при некотором 6} в том н только том случае, 
когда трехзначное число а‚аза; дает при леленни на 8 оста- 
ток. не равный 5 нли 7. 

Приведем еще олну задачу иа эту тему. присланную в 
редакцию Д. Федоровым: покажнте. что чисао вида аа...а5. 
где ф=а-+1, не может быть точным квадратом. 

Д. Б. Фукс 


хФ 


Допустим сначала, что красные отрезки друг г дру- 
гом не пересекаются. и покажем, что тогда каждый 
нз пих пересекается хотя бы с одннм синнм. то есть 
число красио-синих пересечений не меньше А. Возьмем 
любой красный отрезок АВ п одиу нз стягиваемых 
им дуг. Число красных точек на ней четно (потому 


ми отрезками, а 28 синих — 
Е синими отрезками (никакие 
три отрезка не пересекаются 
в Одной точке). Докажите, 
что найдется по крайней мере 
& точек пересечения красных 
отрезков с синими. 


Рис. 2. 


$808. Моторная лодка. нахо- 
дящаяся в точке А ма рас- 
стоянии ВЮ от берега озера, 
начинает разворот, двигаясь 
со скоростью у =18 км/ч по 
окружности радиуса г=- В /2; 
8 начальный момент скорость 
лодки направлена к берегу. 
Волна от лодки дошла до бе- 
рега через время { =3 мин пос- 
ле качала разворота. Ско- 
рость распространения волн 
от лодки по поверхности воды 
равна и =9 км/ч. Найти рас- 
стояние Ю. 


$809. Цилиндрический бак 
наполнен доверху жидкостью 
плогности 0. Сверху бак плот- 
но закрыт крышкой радиуса 
№. Снизу в баке имеется от- 
верстие площади $, закрытое 
пробкой массы т (см. рису- 


что любая низ них должна быть соедннена отрезком 
< точкой той же дугн). следовательно, число снних 
точек из этой дуге нечетно. Поэтому один из начн- 
нающихся на чей сиинпх отрезков должен пересекать 
АВ. | 
Теперь покажем, что любую систему краспых п синих 
отрезков можно «распутать» — заменить новой. в кото- 
рой красные отрезки попарно пе пересекаются. не увеличи- 
вая при этом чнсла красно-снних пересечений. Пусть АС н 
ВО — пересекающиеся красные отрезки. Заменим нх крас- 
ными отрезками АВ и СО (рис 1). Ясно. что любой отре- 
зок (красный или синий). пересекающийся с отрезком АВ 
илн с отрезком СД. имеет с пичн обоими столько же 
точек пересечення, сколько с АС н ВО. Поэтому при 
замене чнсло красно-снних пересечений ие увеличива- 
ется. а число красно-красных пересечений уменьшастся по 
крайцей мере на |. После нескольких таких операций мы 
получнм снстему отрезков. и которой красные отрезки по- 
парно не пересскаются. 8 число красно-сипих пересечений 
не больше исходного и в то же время. как было 

доказано вначале, не меньше А. 
„Легко построчть пример састемы отрезков, имеющей 
ровно А красно-синих пересечечий (рис. 2). 
, С. В. Фомин 
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Рассматривая лодку как источник воли. распростраияю- 

чинхся нз каждой точки траскторни лолки, найлем ту точ- 

ку С. из которой волиа хойлет раныис всего до берега. 

Положение точкн С определяется из условня равенства 

скоростн распространення воли п проекцин скорости лод- 

кн на изправление «к берегу» (ось Х на рисунке): 
ии 9 4 = зтаниы/о= 112, 

то есть а=30?. Расстоянне ог точки С до берега равно 

Г | 
1-Ю—г со а=й— 5 с0за-А\1-- > <03 а). 


Время {,, которое требуется волне, чтобы дойти из точки С 
до берега. равно ° 


ии ^ (1- теозы). 


Время 1;. в течение которого лодка дошла от точки А до 
точки С, равно 


2лг 60° дю 
а о * 3605 = 7 З 
Полиое время, через которое после начала разворота волна 
дойдет до берега, равио 


в 1 лй 
=И+Ь = 5 (1 Тока) + . 


Отсюда нахолим расстояние Ю от точки А до берега: 
б:ыи к 
Зо (2—с0$ а] + пи 


В 


=045 м. 


А. И. Буздин 
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Давление в жидкости во враалающемся бакс на одной и 
той же глубице будет разцым и центре сосуда н у стенок — 
давление нарастает по мере удалення от центра. Найдем, 
на сколько отличается давленне у стенок от давления я 
центре. 

Выделим мысленно тонкий горизонтальный столбик 
жндкости с площадью поперечного сечения д {см. рисунок) ы 


нок). Чтобы вытащить пробку 
из бака, нужно приложить 
силу |. С какой максимальной 
угловой скоростью можно 
вращать бак вокруг верти- 
кальной оси так, чтобы проб- 
ка не вылетила? 


Фз1о. Имеется наереватель с 
рабочей температурой („= 
= 700 °С. Температура окри- 
жающей среды — %=20°С. 
Какое минимальное количест- 
во тепла необходимо забрать 
у нагревателя, чтобы испа- 
рить т=3 кг воды. нагретой 
до температуры кипения (= 
= 100 °С)? Удельмая теплота 
парообразования воды г= 
=2.26 МДж/кг. 


Центр масс этого столбика движется но окружности ра- 
диуса К/2. Запишем уравнение движения столбнка: 


ойао? = \р.0 


7 
(оо — масса столбика, Лр+с — результирующая сил 
давленни. действующих на столбик справа н слева). Таким 
образом, давление п жидкости у стеики больше давления 
в центре на величину 


Ар= ь се? В?. 


Поэтому сила. действующая на пробку со стороны жид- 
кости, равна 


яз (роневн+ 2 ыы сы") : 


где ро — атмосферное давление, Н — высота бака. 
Запишем уравнение движения пробкн: 


тот В = роз + А тр— 5 (+ еН+ р вай? я 


Как слелует из условия, пробка вылетаст из бака при 
Е, р= [+ 50ЕН. Учитывая это. найдем угловую скорость 
вращения. прин которой пробка вылетит: 


[ 


= т Е 
т®+ т хо? 


В. И. Комов 
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Ирн непосредственной передаче тепла от пагревателя к 
воле для испарения массы воды ш исобходимо получить 
от нагревателя количество тепла @у= г. 

Попытаемси уменьшить эту величину, воспользовавшись 
тем фактом, что тепловой насос (то есть тепаовая машииа, 
работающая по обратному циклу) может перекачивать 
болышое количество тепловой энерсни ст холодного тела к 
горичему при малых затратах механической энергин, если 
перепад температур невелик. 

Представнм с>бе устройство дли испарения волы, ©о- 
стоящее из илеальной тепловой машины М и идеального 
теплового инсоса Н. включенных так, как показано на пи- 
супке 1. Машина забирает у нагревателя количество теп- 
ла ©, и передает горячей воде количество тевла О.„. совер- 
шая при этом работу А. Тепловой насос Н. используя ра- 
боту А, забирает у окружающей среды количество тепла ©, 
и передает горячей воде количество тепла О... 

Рассчитаем суммарное количество тепла ©. + О.. полу- 
чаемое водой. Коэффициент полезного действия машины М 
равен 


Отсюла 


Так как тепловой насос Н — идеальная тепловая машина, 
работающая по обратному циклу, то для него можно анало- 
гичным образом записать 


А Т,— и Г, (7„—Т,) Г, 
пт = 
Таким образом, 
— 


9,+49.= от. и“ 


Рис. 2. 


$811. В обычной схеме одно- 
пояуперисдного выпрямителя 
{рис 1) С=№ЮФ мкФ, В= 
=500 Ом. Частота сети у= 
=50 Гц. Считая диод идеаль- 
ным. найти: 

р) величину коэффициента 
пульсаций нипряжения = ых 
на резисторе ВЮ; 

2) во сколько раз уменьшится 
коэффициент Е. если посдедо- 
вательно с резистором вклю- 
чить катушку индуктивности 
[=100 Гн. 


Д 


Рис. [. 


Рис. 2. 
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Для того чтобы нспарить воду, необходимо. чтобы сум- 

марное количество ‘нереданного ей тенла было равно 

9.+Ч,-=9.. Следовательно. машина М должив забирать у 

нагревателя количество тенла т 

отт 6 
ь 67,17, 7 


Таким образом. при использовании идеального тепло- 
ВОГО насоса (холодильника) ©, оказывается значительно 
меньше количества тепла. необходимого дли испарения 
ВОДЫ. 

Из формулы для КИЛ теплового насоса следует. что 


я-0.31 тг. 


прн 


° «|! можно использовать тепловую знергию 


: 

окружающей среды (на испарение, нагрев нт. д.}, затрачн- 
вая при этом малое количество мэханической, электриче- 
ской кли какой-лнбо другой истепловой энергии. Однако 
на нрактнке теплювые насосы (холодильиикя) пока далеки 
от идеальных, и их использование в качестве нагревающих 
элементов еще пе нашло широкого распространення. 

Нитересно отметить, что результат (+) получится н в том 
случае, если мамина М будет работать между нагрева- 
телем и окружаюиней средой (рисунок 2). 


О. С. Рабинович 
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\) При выбранных параметрах С н В заряд конденсатора 
меняется незначительно. поэтому ток разрядки конден- 
сатора можно считать постоянным. Тогда 


ИЕ а 
= с вс 


Значит. 


Если конденсатор разряжается мало, то ои подзаряжается 
ш моменты максимального положительиого напряжения 
п сти (рис. 2). то есть р 


ды | 
\ 


Следовательно. 


2) При подсоедниении катушки индуктивности коэффи- 
циеит пульсаций станет еще меньше (инлуктивность боль- 
шая;: 2д%7.№И). Ток нагрузки тем более можно считать 
постоянным; зиачит. напряжение на конденсаторе будет 
меняться по тому же закону. что п в первом случае. 
При этом напряжение на катушке будет почти компенси- 
ровать изменеяия напряжения из конденсэторе. Ток через 
катумку в течение пернода сетн будет меняться по пара- 
болическому закову (ЭДС нидукцна меняется по линейному 
закоиу}, причем макенмальное значение тока будет в сере- 
дине пернода: 


@- и (при ЕЕ (2Т, + ИТУ, 
ме 1 Г 


м — 
№ 
Пульсацин в этом случае определяются изменениямн 
тока: АД, =А.АГ. Поскольку 


ег гам 


Маки" 9 ПТ Ч С 
(ле 88) . окончательно получаем: 


вс 


Ф8!2. Коническая лимза пред- 
ставляет собой половину цсе- 
ченного стеклянного конуса. 
Показатель преломления 
стекла п; газмеры линзы ука- 
заны на рисунке. На линзу па- 
Одет пучок параллельных лу- 
чей, перпендикулярных плос- 
кой части боковой поверхно- 
сти линзы. 109 каким целом 
к оси пучка надо рисположить 
за линзой экран, чтобы изо- 
бражение пучка на экране бы- 
ло прямой линией? 


Еще одно определение. 
равногранного тетраэдра? 


В статье В. Э. Матизена «Равногран- 
ные н каркасные тетраэдры» в этом номе- 
свойство равнограниых 
тетраэдров, эквивалентных его определению 


ре приводится 21 


А _ 1 Те : 
= = 5 ТЕ =5.10 *. 


Итак, прн подсоединении, катушки индуктивиости пульса- 


4-10 
цин уменыюатся в = |р- =80 раз. 


А. Р. Зильберман 


® 


На любой луч, падающий иа поверхность линзы, линза 
оказывает двойное действие. В плоскости. параллельной 
осиованиям, коническая лниза действует как обычная ци. 
лнидрическая линза. Но фокусное расстояние цилиидри- 
ческой лиязы определяется радиусом кривизны ее боковой 
поверхности. У конической лнизы этот раднус меняется г 
высотой. поэтому п оптическая сила конической линзы ме- 
няется г высотой. В плоскости, перпеидикулярной оскова- 
ниям. коническая линзз действует как призма с углом при 


вершине ф=ата 8 и. Нетрудно показать, что ова прелом- 


ляет лучи ва угол В = ф(и— 1). 

Введем систему координат. поместив иачало ее в цеитре 
основания линзы и направив ось Х вдоль пучка лучей, а ось 
У влоль высоты линзы. Лучи, лежащне в горизонтальной 
плоскости &’ =с0731, после преломления в линзе соберутся 
в точке О с коордннатами (х, и). причем координата х равна 
фокусиому расстоянию лнизы иа высоте у’, то есть равна 
тв. где г(/’) — радиус боковой поверхности коиуса 


на высоте у’. Так как гу -я( 1 _#) : 


К у 
хат } 1) 
Координата у определяется из условия, что приходящие 
в точку О(х.у) лучн образуют с осью Х угол В= 
= (п) ага Е: 


у—и 


= на ( (п_ ага $ ) я (2) 


Исключая и’ из уравнений (Т) и (2), получаем уравнение 
для линии, в которую сфокусируются лучи: 


и. н) 


мы 


на (3) 


(здесь для г" кости ввели обозначение 


—>А). 


Из выражения (3) следует, что экраи надо устеновить 

п 

—_Н 
в ) 


линня фокусировки будет четкой. 


на ( (паг 


под углом а=атс{р \ А+ Е оси Х — в этом случае 


А. А. Лалидес 


(включая само определение). Срелн них — ра- 
венство периметров граней, площадей граней, 
радиусов описаниых окружностей граней 
(свойства (11). {12}. (15)). Странно, что 
свойства «радиусы вниисанных в грани окруж- 
ностей равны» в этом списке нет. Как вы 
думвете. обязан ли тетраэдр с этим свойст- 
вом быть равногранным? 

В. Д. 
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Постоянная становится 
переменной 


С. С. ВАЛЛАНДЕР 


Пояснить асимптотическое поведение 
решения при 12 + оо. 


(Г. Дж. Липкин. из  сборинка 
«Физики шутят». М. «Мнр», 1966) 
В серьезиых математических работах 


часто и в совершенно различных ситуациях 
встречается следующая идея: зафикснровать 
переменные величины м менять постоянные. 
В этой заметке мы покажем, как с помощью 
этой идеи решается задача №7996) : 
Найдите два решения уравнения 
3743752 +4" (1) 
и докажите, что у него нет других решений. 
Это внешне эффектиое уравнение кажется 
малоприспособленным к решению элементар- 
иыми методамн. Обычно уравнеиня подобного 
вида решаются из соображений монотонности. 
Для примера рассмотрим решение задачи 
№799а): Найдите одно решение уравнения 
3714 100 272! ш докажите, что у него нет 
Оругих решений. 
Искомый корень легко угадать: х=4 
(проверьте!}. А других решеняй иет, потому 
что. разделив обе части уравиения на 3“: 


9+0 + 3-11 (7/3) {2} 


мы получим п левой части убывающую 
функиию от х, п в правой — возрастающую. 

Однако применить соображении монотой- 
ности к уравнению (1}. судя по всему, трудио 
{хотя нельзя, конечно. исключить возможность 
того, что более хитрые рассуждения этого 
типа могут привести к цели). Действительно. 
уравнеине (1) имест два решения — х=0 
и х=1. Как же доказать, что других решений 
у иего иет? : 


Попробуем воспользоваться тем, что левая 
и правая частн уравнення нмеют похожую 
структуру 4”+5”. причем сумма оснований 
в обеих частях одна и та же (а +8 =6)} — бла. 
тодаря этому уравненне имеет решение 
х=1. Запишем уравнение (Т) в виде 
3*+ (6—3})7=2'+ (6--2)7 (3) 
и рассмотрим функцию КИ = (6. -()*. 
(Это решающий момент; и исходном урав- 
нении мы фиксируем переменную и начи- 
наем менить постоянные). Мы должиы дока- 
зать, что равенство {3). то есть [(3) =}(2). 
невозможно при х5=0 н хз. Для этого 
достаточно установить, что прн каждом зна- 


52 


чении х, кроме 0 п 1, функция [(Г) моно- 
тоина, по крайней мере на промежутке 
2<<3. 

Найдем производиую (по 1!) функции 
НГ) =х 5-х?(6—1)° 'и покажем, что оиа 
сохраняет зиак на отрезке 12; 3] (при 
хэ0; |). Разберем отдельио трн случая — 
х<0, ОЗ ххих>1. 

При х<0, очевидно [(1) <0 :; следова- 
тельно, {({) убывает и {(2) > {3}. 

При 0<х<! и 143 имеем: 6—7>3 
и 26—07 —<х(б-- «хз «хи, то 
есть Р(0>0н [3)>Н?2). 

Наконец, при х>Ти {<3 
к?{6— 1) '> (6—1) > хз кр 1, 


то есть (1) <Ои [{2) > НЗ). 

Итак, уравнение (3} (или (1)} не имеет 
корней, отличных от 0. и 1. 

Точно так же можио доказать. что любое 
уравнение внда 2“+ (26-а}"=6"+ (28-5)7 
прн О<а<Ь<А. и #>1 имеет ровно два 
решения — Фи |] {в нашей задаче фе =>3, 
а=2). 

Приведем еще одно решение 
№7996}. опирающееся на ту же 
(Его иашлн некоторые читатели). 

Отсутствие отрицательных корней уревне- 
ния (Г) вытекает из того. что при х<0 
3" 2 н в то же врсмя 3*<4”, Прин 0<х<| 
рассмотрнм функиню #(Й = {1+ 1)"--Ё. По- 
скольку 2" {1} =х((1+1} 1“ 71) < 0, фуикция 
#({) убывает. Следовательно, д (3} =4*--3 < 
<#{2)} =3"--2°. А так как 4% = 
= 44 (р = 9, 
ведлнво неравепство 

3*—2:>4*—3'>4"--3". {4) 

Поэтому 3*+3"”>2'+4”. Аналогично разби- 

рается сдучай х>1 — с той разниней, что 

в (4) вместо знаков > получаются знаки <. 

В заключение сформулируем сходную по 
условию, но более сложную задачу: 


Сколько ещений имеет — уравнение 
3437" ==4"42#; 


задачи 
идею. 


спра- 


Поправка 


В «Кваите» № В в статье «Митерференция 
волн» допушена ошибка. В задаче 2 (с. 36) 
должно быть: 5 айят ({В+а) =1/п. откуда. 
с учетом малости углов, В=а(п—Т). Тогда 
[ =:300 см. №== 600, $.==50 мкм. 


Что скрывается 
за превращениями 
тетраэдра 


А 


Кандидат физико-математических 


В. Н. ДУБРОВСКИИ 


наук 


В этой заметке мы приведем решенне 
задачи №793 п попутно расскажем п связан- 
ных с ней любопытных геометрических фактах. 
№793*. Из вершины Р тетраздра РАВС про- 
водятся три отрезка РА’, РВ’, РС’. перленди- 
кулярные граням РВС. РСА, РАВ и равные 
по длине площадям этих граней соответственно 
{направления отрезков выбираются так. что 
точки А’ы А. В’ и В. С’ и С лежит по разные 
стороны от плоскостей соответствукицих ера- 
ней РВС. РСА, РАВ). Докажите, что 
а) повторив это же построение для тетраэдра 
РА’В’С’ (и его вершины Р). мы получим 
тетраздр. гоматетичный исходному тетраздру 
РАВС 2 коэффициентом ЗУ}4, где У — объем 
теграздра РАВС; 


— —> — 

©) вектор Рф РВ. + РС! перпендикулярен 
плоскости АВС. 

в) Из точки О, азятой внутри тетраздра АВСО, 
опускаются перпендикулярч на плоскости 
Фго граней. Не этих перпендикулярах от 
точки О откладываются отрезки, равные по 
длине площадям соответстацющих граней, 
и кониы этих отрезков пракимаются за вер- 
шины нового тетраэдра А’В’С’1. (Разу- 
меется. с точностью до параллельного пере- 
носа. этот тетразэдр ке зависит от выборе 
точки О.) Покажиге. итд. повторив это 
построение для тетраздра А’В”С’Р’. мы полу- 
чим тетраздр. гомотетичный исходному с коэф- 
фФициентом ЗУ, еде У — объем исходного 
тетраздра АВСО. (Если ЗИ =1. то последний 
гетраэдр получается из исходного парал- 
дезьным переносом. } 

Ясно, что трехгранный угол при 
вершине Р тетраэдра РА’В’С” из задачи а} 
полностью определяесся трехграииым углом 
РАВС. С обсуждения соотношений между 
этими угламн мы и начнем. 


` Нолярный угол трехгранного угла. 
Решение задачи М793, а. 


Трехграниый угол РА’В’С” называется 
полярным к трехграниому углу РАВС, ссли 
сего ребра пернендикуляриы граням угла 
РАВС и мвиравлема зо вветиюю сторону 
(то есть. например. (РА’} 1 (РВС) ин лучи 
РА’ и РА лежат ио разные стороны от 
плоскостн РВС: рнс. !\. Докажем даа осиов- 
ных свойства полярного угла. 


Рис. 1. 


Пусть РА’В’С” —- полярный угол к РАВС, 
тоеда 

1) РАВС — ползрный угол к Р’А’В’С” 

2) сумма величин угла АРВ м Овугран- 
ного цела при ребре РС’ в цгле РА’В’С” 
равна л; то же верно и для любого плоского 
угла в одном из трехгранных углов и соот- 
аететвующцего двугранного узла в полярном 
угле. - 


Дейстнительно. ребра угла РАВС аериец- 
днкулярны граням угла РА’В’С” (например. 
(РА) Е (РВ’С’). потому что по определению 
полярного угла (Р8”} 1 (РА) н (РС”) 1 {РА}. 
Далее. лучи РА и РА’ лежа: по разные сто- 
роны от плоскости РВС, причем (РА’] 1 (РВС) 
Поэтому угол АРА’ — тувой, а значит, эти 
лучи лежат по развые стороны п от плоскости 
РВ”С’., перпендикулярной лучу РА’ Таким 
образом. луч РА (и. аналогично. РВ и РС) 
направлен во внешиюю сторону отиосительно 
угла РА’В’С’. Утверждение 1} доказано. 

Для доказательства утверждения 2) замс- 
тим. что няоскость АРВ пересекает лвугранный 
угол ири ребре РС’ по его линейному углу 
АоРВь (рис. 2; А’ ® (РС’В’), В, Е (РС’А’Н. 
причем углы АРА, п ВРВь — примые и лучи 
РА п РВь лежат по разные стороны от 
прямой РВ. з РВ п РА, — по разные стороны 
от РА. Поэтому величина двугранного угла 


„’`. ^^. = 
прн РС’ равна АРВ, ин АРВ. +АРВЕЛ. 


Задачи 

1. Иусть РАВС и РА’В’С” — полярные 
аруг другу трехграниые углы. Докажите, 
что а) величина угла между ребром РА 


и гравью РВС н пеличина угла между РА’ 
и РВ’С’” в сумме дают л; 6} ось конуса, 
оннелиного около угла РАВС, и ось конуса, 
винсанного в угол РА’В”С’, совпадают, а сум- 
ма углов раствора этих конусов равма л. 
2. Докажите. что сумма величии двугран- 
ных углов трехграиного угла всегда болыше л. 
3. Лва трехгранных угла коисрузнтиы, 
сли их плоские углы  соответственио 
равны но велнчние. Выведнте отсюда, что два 
трехграниых угла с соответственно равпыми 
двуграиными углами конгруэнитны. 
Докажем теперь утверждение 2} наии 1 
задачи. Пусть РА, В, С, — тетраэдр. построси- 
ный по РА’В”С’. Его трехгранный угол при 
вершине Р по построению является полярным 
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к углу РА’В’С”, полярному к РАВС. Следова- 
тельшю. оп совиадает с трехграиным утлом 
РАВС. то есть точки А, В, и С, лежат 
на лучах РА, РВ и РС. Найлем отиошмение 
длнн ребер РА, и РА ($рв»се. Зрав и Т. д. — 
площади граней РВ’С’, РАВ нт д}: 


1 Е 
1РА,| = $ нес == $ [РВ с 1РС'| . зи 0”РС’ = 
1 а 
= 5 Рас ^ ЗРав * ЗШ а, 


—^ а 
где чел —В'РС’ — двугранный угол при реб- 
ре РА тетрвэдра РАВС. Но плошаль грёия 


РАВ равна 5рдв = УРА * й. где й — высо- 


та треугольника РАВ, проведсииая из вер- 
шины В. поэтому 


|РА,|:|РА]| =а 4 Зее руша= я у. 


поскольку Я зн1 & — это длина высоты тетраэд. 
ра РАВС, опушенный на срань РАС (рис. 3}. 
Аналогично доказывзется, что | РВ, |:|РВ] = 
= |РС,|:|РС| =3У/4. Таким образом, тет- 
раздр РА, В,С, гомотетичен тетраэлру РАВС 
< коэффициентом ЗУ/4. 


Решеине задачн М733, б 
и теорема о чежеь 


Будем называть вектор. перпендикулярный 
грани Г данного тетраэдра. равный по ллине 
ес площади и направленимй во внешиюю 
сторопу*), вектором грани Г. Надо доказать. 
что сумма 7 РА’ + РВ’+ РЕ’ векторов трех 
граней тетраздра РАВС перпендикулярна 


четвертой грани АВС. то есть что 5. АВ= 


=0.АС=0. Пользуясь тем, что вектор РА’ 
нерпендикулирен РВ н РС. РВ"'—РА и РС, 


а РС’—РА и РВ. получны 


—= 


т. АВ =(РА’+ РВ’+ РС”) (РВ--РА, = 


р - РВ. РВРА - РА. 
Но РА’. РА =$рвс -[РА | со8 АРА’. а 
АРА" =ф + И, где ф— угол межлу реб- 
ром РА и плоскостью РВС (рис. 4}: кроме 
того, | РА | т ф= Нд — это длина высоты тет- 
раэдра, опущенной на грань РВС. 


— — 

Следовательно, РА’. РА- —$„|РА [яп ф= 
= Нд=—3У. Точно так жен 
РВ’. РВ=—ЗУ. Таким образом, 0+ АВ 
=—3ЗУ+3У 0. Равенство 9-АС=0 дока- 
зывается аналогичио. 

Ясно. что доказанное утверждение имеет 
место для любых чрех векторов грацией. 
то есть сумма векторов любых трех граней 
тетраздра перпендикулярна четвертой грини. 
Но ведь и вектор четвертой грани ей перпен- 
рикулярен: Значит, сумма всех четырех век- 


=} Жругими словамн. направление этого векло- 
ра совпадает г направлением перпеиднкуляра. 
опушемиото на РГ из любой внутренней 
точки тетраэлра. 
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(\—Ы 


ь\ 


Рые. 3. 


торов граней (еслн она не равна 0) пер- 
пендикулярна любой спани четраздра. А это. 
конечно,  исвозможно. Итак. доказана 
Теорема о «еже» (для тетраэдра ›. 
Сумма векторов граней любого тетраздра 
равна 0. 


Задачи 

4. Сформулируйте и докажите двумерную 
теорему о «еже» — для треугольника. 

5. На плоскости даны два равиобепреиных 
прямоугольных треугольника РАВ’ и ГА’В 
< прямыми углами при их общей вершиие Р 
{з с одинаковыми направлениями обхода вер- 
мин). Пусть РЯ — высота треугольника РАВ. 
Докажите. что прямая РН делит отрезок 
А’В' пополам. 

6. Пользуясь теоремой 0 «еже» для 
треугольника. докажите теорему о «еже» для 
призмы. 

7. Докажите теорему о «еже» для произ 
вольного выпуклого многогранника. 

8. Пользуясь теоремой о «еже» для тет- 
раздра АВСР. 

а) выразите площадь грани АВС через 
площади трех других граней в углы между 
иими: 

6] локажите, что сумма величии со 
двуграиных углов прин ребрах АВ. ВС. СБ 
в ДА заключена в пределах от 0 до 2л; 

в) Докажите, что сумма велични всех 
его двугранных углов заключена в пределах 
от 2я ло Зл; 

г} докажите, что сумма х косинусов всех 
лвугранных углов удовлетвориет неравенствам 
0<$<2. причем $=2 тогда п только тогда, 
когда грани тетраэдра равновелики: докажите, 
что в последнем случае двугранные углы при 
скрещживакищихся ребрах равны, 


Решение задачи М793, в. 
Проблема Мииковского 


О. 9. 52 
и 07’ — эчо веклоры грамией (ВС. СЛА, 
РАВ и АВС) тетраэдра АВСР. Отложим 
от точкн О векторы граней  тетразаря 
А’В”С’О’. Их концы служат вершннамн нового 


тетраэара А"В"С"Р":; надо доказать. что этот 
тетраэдр гомотетичен тетраздру АВСО. 


По условню задачи 


Заметим, что ОБ" — вектор граин А”В’С” 
пля тетраздра А’В’С’О’ — является также 
вектором грани А’В’С’” н для тетраэдра 
ОА’В’С’. Действительно, точки О и 0’ 
лежат по олиу сторону от плоскости 


А’В’С” (иначе сумма ОА’+08+0С+0Ь’ 


— 
не равнялась бы 6). поэтому вектор ОД” 
направлен во внешнюю сторону тет- 
раэдра ОА’В”С'’. По тсореме ю «еже» вектор — 


ор” равен сумме векторов граней ОА’В”, 
ОВ’С’н ОСА” тетраэдра ОА’В’С’. Но этот 
тетраэдр строится точно так же (с точ- 
ностью до параллельного переноса), как 
тетраэдр РА’В’С” в задаче а), следовательно 


ОР" =—&(БА+ЬВ+ ОС), где в =3ЗУ/4. Аиа- 
логично ОА”’=р— (АВ +АС+ АЪ) ‚ поэтому 
бТА" =ОА’—0Ъ" =в(БА+ОВ+ БС-АВ — 

—АС—АБ} жк. 4ДА ЗУ . БА. Таким же об- 
разом доказывается, что О”В”=ЗУ. БВ, 


ПС" =ЗУ - БА. Это и значит, что тетраэдры 
4“В"С"О” и АВСБ гомотетичны с коэф- 
фициентом ЗИ. 

Отсюда немедленно следует, что для любых 
четырех некомпланарных векторов. дающих 
в сумме Ц. существует единственный г точ- 
ностью 90 параллельного переноса тетраздр, 
Оля которого данные векторы служат векто- 


рами граней. (Если ОА, ОЗ, 0С и Ор— 
данные векторы и ОЙ’, ОВ’. ОС’. ОБ’ — 


векторы граией тетраэдра АВСО, то искомый 
тетраэдр гомотетичен А’В”С’Г’.) Это утверж- 
дение является очень частиым и простым 
случаем так называемой проблемы Мин- 
ковского: можно ли по заданному набору 
некомпланарных векторов г нулевой суммой 
простроить выпуклый многогранник, для кото- 
рого они служили бы векторами граней? 
будет ли такой многогранник единственным? 
Эта проблема была поставлена н решена 
{положительно) выдающимся немецким мате- 
матиком Германом Минковским в конце прош- 
лого вска. 


Задачи 

9. В тетраэдре АВСЬ граии АВС и АВО. 
э также’ СРА и СОВ равновелики. Дока- 
жите, что отрезок. соединяющий середины 
ребер АВ н СО. является их общим перпендн- 
куляром. 

10. Докажите, что следующие свойства 
тетраэдра эквивалентны*): 1) все. граин 
коигруэптны; 2) все грани равиовелики; 
3) центр опясаиной сферы совпадает с иентром 
тяжести (центр тяжести определяется тем, 
что сумма векторов. проведенных из иего 


в вершины тетраэдра, есть 0). 


*) Тетраэдры. ю которых говорится в этой 
задаче, называются равногранными. О них водроб- 
но рассказано в статье В. Э. Матнзена в этом 
номере журнала; ‹м. также выше задачу 8, г. 


ИВА УЛМЬИВАЕТОЯ 


Тихо! Идут экзамены! 


(Цикл рисуиков А. И. Семенова) 


Автомеханический — институт 


Институт 


тонкой хнмнческой 
технологин 
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РОВЗАМАР УЛМЫИЗАОЯ ГОВА УАЬШВАЕТСЯ 


43 Заз] С 
и Е 

из нс-” 

р ак, ТЕР ще, Нк) 

Д-Р Ач 

Г = Е рем 
> - ве РН 
- т. И 


Математический факультет 


Авнацнонный институт 
- У товарища отличная 
характеристика, имеет оныт 
работы и летном делг... 


Физический факультет 
-—— Теперь вспомнили закон 
всемирного тягогения? 


Педагогический институт Электротехнический институт 
— Итак, вы пришли в класс. Да 


с практическими 


Ну-ка, ка 1 
у-ка, наведите порядок! навыками у вас слабовато 
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Что такое 
случайность? 


Купив билет в автобусе. вы об- 
наруживаете, что его номер состоит 
из одних семерок. Удивительно. не 
правда ли? Конечно! Ведь не каждый 
же день такое бывает! А теперь 
представьте себе, что номер биле- 
та — 830877. Наверное, ничего удн- 
вительного вы в этом не найдете. 
А почему, собственно? Ведь и но- 
мер 777777, и номер 830877 встре- 
чаются одинаково часто (лучше ска- 
зать, одинаково редко) — В одном 
случае из миллиона. Так почему же 
мы по-разному восирннимаем их по- 
явление? 

Почему, если наш партнер выбро- 
сит на игральной кости десять ше- 
стерок подряд, мы  подозреваем 
что-то неладное, а если он выбро- 
сит 2, 6, 2, 1,2, 6, 4, 5, 1, 3, у нас 
подозрений не возникает? 

Почему одни последовательности 
кажутся нам «случайными», а другие 
(например, шесть семерок) — нет? 
Можно ли дать точное математи- 
ческое определение случайности? 

Впервые такое определение было 
предложено в 1919 году немецким 
математиком н физиком Рихардом 
Мизесом. Мы не имеем возможно- 
стн изложить его во всех деталях, 
но ностараемся объяснить замысел. 

Рассмотрим для простоты последо- 
вательности, состоящие только из 
«нулей» м «единиц». В каком случае 
мы согласны считать такую последо- 
вательность случайной? Например, 
если мы будем многократно подбра- 
сывать обыкновенную монету и 
записывать результаты («орел» — 1, 
«решка» — 0). полученная последо- 
вательность должна быть случайной. 


Прежде всего, ясно. что в случай- 
ной последовательности должно быть 
примерно одинаковое число нулей и 
единиц: поэтому последовательность 
из одних нулей, как ин последова- 
тельность из одних единиц, не слу- 
чайна. 

Хотя последовательность 

0101010101... 


и содержит равное число нулей и 
единиц, вряд ли кто-нибудь сочтет 
ее случайной. Что в ней плохого? 
Например, то, что в ней ни разу 
не встречается двух подряд нлущих 
нулей илн двух единиц, в то время 
как вслучайной последователь- 
ности комбинации 00. 01, 10, 11 
должны встречаться одинаково ча- 
сто. Но ин требования равной часто- 
ты появления всех комбинаций одни- 
наковой длины мало. 

Выпишем подряд числа 0, 1, 2, 
3, ... в двоичной системе — полу- 
чнтся последовательность 


0110111001011101111000... 


Можно доказать (попробуйте!), что 
«в пределе» для любого п все ком- 
бнинации из нулей и единиц длины п 
будут встречаться в этой последо- 
вательности одинаково часто. Но, 
несмотря ва это, вряд ли кто-нибудь 
согласится считать ее случайной. 

Так что же такое случайная по- 
следовательность? Мизес предложил 
такой подход к определению этого 
понятия. Будем выбирать из после- 
довательности некоторые ее члены, 
руководствуясь каким-то правилом. 
Например, разрешается выбрать все 
члены с четными номерами или все 
члены, номера которых — простые 
числа. Разрешается также, решая во- 
прос о том. выбирать или нет какой- 
то член, учитывать значения преды- 
дущих членов последовательности. 
Например, можно отобрать те члены, 
перед которыми идут две единицы 
подряд (Но правило «выбрать те 
члены, которые сами равны едини- 
це», не допускается!) Так вот, 
случайная по Мизесу последователь- 
ность должна быть такой, что при 
любом правиле выбора нули н еди- 
ницы встречаются среди выбранных 
членов одинаково часто. (Это требо- 
вание, как можно проверить, запре- 
щает счнтать случайными приведен- 
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ные выше последовательности нулей 
ин единиц). 

Рихард Мизес сделал попытку по- 
ложить свою концепцию случайности 
в основу теории вероятностей, но на- 
толкнулся на серьезные логические 
трудности. Убедительную критнку его 
подхода дал советский математик 
А. Я. Хиичин, а  удовлетвори- 
тельное обоснование теории вероят- 
ности было получено в 1933 г. 
А. Н. Колмогоровым на другом пу- 
ти — аксиоматическим методом. 

Однако порожденное Мизесом на- 
правление исследований, посвящен- 
ное делению последовательностей 


на «случайные» и «неслучайные», 
оказалось плодотворным. В начале 
семидесятых годов А. Н. Колмого- 
ров, воспользовавшись индеями тео- 
рии алгоритмов, дал убедительное 
определение этих понятий. 

Рихард Мизес родился 100 лет на- 
зад во Львове. Окончив Венский унн- 
верситет, он затем был профессором 
Страсбургского ин Берлинского уни- 
верситетов. С 1933 г. Мизес рабо- 
тал профессором Стамбульского уни- 
верситета, с 1939 г.— в Гарварде 
(США). Умер Мизес в 1953 г. 


А. Х. Шень 


0 целочисленных 
точках 
кривых вида 


не лежащие на осях коор- 
динат. 

Почему это так? Изучение 
графика кривой (2) прн л= 
=1. 2. 3, 4, наводит 
на мысль, что при достаточно 
большом м эта кривая при- 


звенья которой идут по пря- 
мым АВ и ВС, заданным 
соответственно уравнениями 
у=ё н х=ес, где с — целое 
(рис. 1). Но внутри «красного 
коридора» ширины |, огранн- 
ченного ломаиой АВС, осями 


жимается 
я п м 
х+и=с 

Если с — целое число, то 
окружность 

2 + и? = 2 { | ) 
обязательно проходит через 
точки с целыми координатами, 
например через точки (0, +} 
и (с, 0). лежащие на осях 
координат. Окружиость (1) 
может проходить и через це- 
лочисленные точки, не лежа- 
щие на осях координат, на- 
пример, при с =5 — через точ- 
ки (3. 4). (4, 3} *). 

А может ли кривая 

хп+ уп= ся (2) 
(где п>3. с>0} проходить 
через целочисленную точку 
(х. и) при х>0 ин у>0? 
В обшем виде ответ иа этот 
вопрос иеизвестен, однако мы 
докажем следующее утверж- 
дение;: 

Для любого целого поло- 
жительного с можно указать 
такой номер М. начиная 
Е которого (то есть при 
п> М) кривая (2) не проходит 
через целочисленные точки, 


мы 
юх 
А, 


*, Еслн окружность (1 } аро- 
ходят через целочнсленную точ- 
ку (хе. Ио). то тройка писел 
(хс. #. С) называется пафа- 
горовой. О пифагоровых тройках 
зожно прочитать в «Квоите». 
1981. № 4. с. 39 н 1979. м 4. 
с. 38. 
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к ломаной АВС, 


коордииат и ломаной А,8,С, 
(см. рис. Г), уже нет цело- 
численных точек, а наша крни- 
вая целиком лежит в этом 
корндоре при достаточно 
большом п. 

Основываясь на этих на- 
глядиых соображениях, при- 
ведем теперь строгое дока- 
зательство сформулированно- 
го утверждения. 

Пусть дано целое с>0; 
кривая (2) пересекает оси 
координат в точках (с, 0), 
(0, с). Ее точка пересечения Т 
с бнссектрисой первого квад- 


рата имеет абсциссу х= 


=: 
У2 
Чтобы кривая целиком оказа- 
лась внутри «красного кори- 
дора» (рис. 2}, достаточио по- 
[4 
=—. 
м2 
А последнее неравенство бу- 
дет выполненным, если мы 
выберем 


требовать. чтобы с—1< 


т2 
с— (6—1) ° 


что всегда можио сделать, 
так как правая часть не- 
равенства — постоянная. В 
«коридоре» нет целочнслен- 
ных точек. Зиачит, наша 
кривая не проходит через 
целочисленные точки, ие ле- 
жащие на осях координат, 
что и требовалось. 


А. Г. Маневич 


Рецензии. библиография 
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Мартин Гарднер 
и “ТПе 
Ма!етаНса! 
Сагапег” 


Доктор физико-математи- 


ческих наук 
И. М. ЯГЛОМ 


В этом гозу в СССР под 
названием «Мир науки» на- 
чал выходнть перевод на 
русский язык известкого аме- 
риканского  «общенаучного» 
журнала для широкого чита- 
теля “"Заепийс Атемсеап“, 
родственного. по своему ха- 
рактеру и кругу читателей, 
нашему журналу «Наука п 
Жизнь». 

Более двадцати лет отде- 
лом математики  журиала 
“ЗчелИ Атегкай” заведо- 
вал Мартин Гарднер м более 
двадцати лет в каждом номе- 
ре этого ежемесичиика появ- 
лялась подготовленная им 
рубрика «Математические иг- 
ры». 

У меня нет ин малейшего 
сомнения в том, что при 
свойственных Гарлиеру ярких 
математических способностях 
и обостренном научиом эсте- 
тическом чутье, при его изоб- 
регательносги и остроумии, 
умении цемить и чувствовать 
чужие результаты и личной 
научной инициативе, и по. ‘ной 
мере проявляющихся во всех 
его публикацияк. оц ваолне 
мог бы стать серьезным уче- 
ным. математиком. Однако 
Гарднер избрал лругой 
путь нуть популярнззгора 
математической науки. Ирн 
этом здесь ой в полной мере 
является  Профессионалом. 

Я иншу это слово с боль- 
шой буквы, ибо отношусь 
к исму с таким же глубоким 
уважением, как поэт Алек- 
сандр Межнрон. наиисавирий 
изяестные строкн 

Пусть пребулут я нелости 

Хмуры и усталы 

Делатели ценностн 

Професснона-иы, 


нли как 
Цветаева, назвавшая одик из 


поэтесса Марина 
самых центральных  свонх 
сборииков простым ни высоким 
словом «Ремесло». каким 
обозиачала она, вслел за по- 
этессой Каролиной Павловой, 
свой поэтнческий труд. 

К своему ремеслу поцуля- 
ризатора математики Гарднер 
всегда отнаснлея с иветаев- 
ской одержимостью и прояв- 
лял в нем тот высокий профес- 
сионализм, который отличает 
кажлого настояего Масте- 
ра. 

Профессионалами-популя- 
ризаторамн были также 
Сэм Лойд 11841--1911), Ген- 
ри Эриест Дьюденин {1857- 
1930) м Яков ИМсидорович 
Перельман (1832 - 1942). Од- 
нако Лойл, Дьюлени п Ие- 
рельмаи относятся и иесколь- 
ко более ранней эпохе, в 
известно. что во всех об- 


ластях жизни наше время 
отличается повышенными тех- 
ническими требованиями. 

Если в начале века пры. 
жок п высоту за 2 м расце- 
нивался почти как чудо. 
то сегодня посетителей спор- 
тивиых соревнований ие так 
уж удивляет и высота в 
2 м 30 см (причем это не зна- 
чит. конечио. что нынециние 
атлеты по своим физическим 
данным превосходят преж- 
них — но техника прыжка 
разработана у них иесрав- 
ненно глубже п детальнее). 
Если у Пушкииа рифмовка 
трех или, тем более, четырех 
строк встречалась крайне 
редко. то у Пастернака и пя- 
тикратная рифмовка встре- 
чается достаточно часто (что 
ннкак не означает, разу- 
меется, что Пастернак как 
поэт выше Пушкина — прея- 
положение. которое. безуслов- 
но, крайне возмутило бы са- 
мого Бориса Леониловича: 
просто работали этн два ниса- 
теля «в разной технике»). 
И уж совсем иет никакого 
сомнения в том, что знапия 
и «техническая  осизшен. 
НОСТЬ» сойременного нижене- 
ра. спеннализирующегося в 
области электронных прибо- 
ров. не сравнимы с тем, чем 
владел, скажем. наладчик 
электромашии дореволюцнои- 
ной эаохи. 

Глубииа  гарлиеровских 
математических конструкций, 
широта его знаний им 60- 
гатство используемых им при- 
смов также не идут ни в какое 
сравнение с арсеналом „Тойда, 
Дьюдени и Перельмана. 

В октябре 1979 г. Мартину 
Гарлнеру исполнилось 
65 лет — возраст, который 
в США дает право па пеин- 
сионное обеспечение. Легко 
представить себе, что работа 
над рубрикой «Математи- 
ческне игры» в журнале 
“уаетию Атегсап” сама по 
себе игрой отнюдь не яв- 
лялась-- увы, слово «усталых 
в процитированном выше чет- 
веростишии Межирова не ян- 
ляется случайным и отно- 
сится ко всем, кто по-настоя- 
щему вкладывает душу в свою 
работу. Во всяком случае 
Гардинер нес решился продол- 
жать свою деятельность в 
журнале п ушел на иенсию. 
Ф По предложению Гаране- 
ра редакция пригласнла на 
его место физика Дугласа 
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Р. Хофштадтера, человека 
совсем другого тниз, интел- 
лектуального склада п харак- 
тера мышления. Перу 
Хофштадтера  прннадлежит 
замечательная, ио по своей 
структуре, содержанию и зз- 
мыслу глубоко отличная от 
стиля Гарднера книга «Г&- 
лель. Эшер, Бахз*). Замена 
Гарднера на Хофштадтера 
сразу же полностью изменила 
харзктер соответствующих 
разделов журиала (и даже 
само название «гарднеров- 
ской» рубрики). Ф 

Юбилей Гардиера его 
лрузья и поклонники решили 
ознаменовать изданием сбор- 
ника посвященных ему ста- 
тей. В 1983 г. издательство 
«Мир»  должио выпустить 
русский перевод этого сбор- 
ника. К сожалению, принятое 
издательством иазвание «Ма- 
тематический цветник» не пе- 
редает игру слов оригнналь- 
ного названня “ТНе МаШета- 
Нса! Сагдпег`, обыгрываю- 
щего сходство фамнлии 
Сагдпег с английским словом 
рагЧепег («садовник»}. 


Средн авторов сборника — ^ 


амернкзицы, канадцы, англи- 
чане, голланлиы, фраицузы; 
это — поистине плод меж- 
лународного сотрудничества 
математиков. выразивших та- 
ким образом уважение и 
признательность человеку, 
так много сделавшему для 
популяризации их наукн, 

Среди авторов -- одии из 
патрнархов современной гео- 
метрин канадец Гарольд 
Скотт Макдональд Коксстер 
(его статья «Ангелы и демо. 
ны» посвящена математи- 
ческому анализу некоторых 
произведений Эшера) м вид- 
ный слециалист по теории 
кодирования и комбинаторнке 
С. Голомб (читателям «Кван- 
та» он может быть известен 
по книге «Полимино» (М., 
«Мир», 1975) ). 

Сборник разбит на 6 раз- 
лелов: «Меры», «Геомстрия», 
«Плоские мозаики», «Прост- 
раиственные мозанки», «За- 
бавы п задачи», «Числа п 
теория кодирования». 

В качестве примера статьи 
нз раздела «Игры» можно 


“) Курт Гелель (1906— 
1978} — знаменитый «мэтемоти- 
ческий логнк» (родилен в Авст- 
ро-Венгркя. с 1940:. жил 
в США). Морис Кормелие Эшер 
(1898 — 1971} — известный гол- 
ландскнй художник, «математн. 
ческив график». 
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указать на разбор игры 
«Кригсшпиль» {в переводе 
Е немецкого — «Военная 


игра»), представляющей со- 
бой «гибрид» шахмат н 
«морского боя»: двое протнв- 
ников ведут игру за своими 
шахматными досками и по 
обычным правнлам, но ни 
одни из инх не знает ни ходов, 
ни расположення фигур дру- 
гого {н то. и другое извест- 
но «посреднику», который 
предупреждает, если тот илн 
нной ход является невозмож- 
иным. н сообщает игрокам 
другую мннимально необхо- 
днмую информацию); в рас- 
сматриваемой статье речь 
ндет о том, можно’ лн при 
таких условиях с помощью 
короля н ладьн заматовать 
одниокого короля противника. 

В разделе «Плоские мо- 
заики» обращает на себя 
вниманне большая статья 
редзкторз америкаиского нв- 
учно-популяриого математи- 
ческого журнала “Ма'Шетз- 
#<5 Маважпе” («Математи- 
ческий  журизл») Дорис 
Шаттшиейдер, содержащая 
ниспирированную Гарднером 
драматическую — м еще, 
как будто, не завершенную — 
историю поисков всех тилов 
выпуклых = пятиугольников, 
которыми можно, без про- 
белов м перекрытий. за- 
мостнть плоскость. Дело в 
том, что, как легко видеть 
{докажите это сами!), плос- 
кость можно замостить оди- 
иаковымн копнями треуголь- 
ннка п (выпуклого или не- 
выпуклого) четырехугольника 
любого вида; с другой сто- 
роны, несложные соображе- 
ния, связанные с подсчетом 
углов  (полытайтесь-ка их 
найти!). доказывают. что 
плоскость кельзя замостить 
(одинаковыми или различны- 
мн) выпуклыми многоуголь- 
иикамн, имеющими >6 сто- 
рои. если хоть один из этих 
многоугольииков имеет боль- 
ше 6 сторон *). Три типа 
выпуклых  шестиугольинков, 
которыми можно замостить 
плоскость, найти совсем не- 
сложно (может быть, и это 
вам удастся сделать само- 
стоятельно), а вот вопрос мы 


*) Однако {вот вам еше 
одия несложная, но нитересная 
задача?) для „юфого п > 3 можно 
указать невыйуклы йл- уголь- 
ник, колиями которого можио 
замостить плоскость (аля ле 
=9 см. «Кьант». 1980. № 2. 
с. 25}. 


пятнугольниках ... Продолже- 
ннем статьи Д. Шаттшнейдер 
служнт обзор известных мате- 
матиков Б. Грюнбаума 
{США) и Г К. Шепарда 
(Англия) «Несколько проб- 
лем, связанных с плоскими 
мозанкамн» — и эти пробле- 
мы (их в статье ровно дю- 
жина) настолько интересны, 
что я просто не могу выбрать 
для вас какую-то одиу нз них! 

Немало свежего матерна- 
да содержит и раздел «Прост- 
ранственные мозаики» — так, 


например, здесь рассказы- 
вается об использовании за- 
дач об укладке квадратов 


на плоскости п кубов в прост- 
раистве для вывода и лока- 
зательства — алгебраических 
неравенств. Разделы «Плос- 
кис мозаики» м «Пространст- 
венные мозанки» кажутся мие 
самыми интересными в книге. 

В заключение — иесколь- 
ко задач из «Математи- 
ческого иветника»: 

1. Радиусы трех попарно 
касающихся друг друга виеш- 
ним образом окружностей, 
нмеющих общую внешнюю 
касательную, равны а, 6 ис 
(а>6>с). Докажите, что 
1 1 1 
ма 5 

2. На вплоскостн распо- 
ложены р точек. никакие 4 
из которых ие лежат на одной 
прямой. Чему равно наиболь- 
шее возможное число Гр) 
прямых, содержаших 3 из 
этих точек. при р=3З. 4. 
5, .... Ш? 

3. Две плоские фигуры 
{два пространственных тела) 
Е, н Ё, называются равно- 
великими по Кавальери, если 
существует такая прямая { 
(плоскость я). что любая 
параллельная { прямая (па- 
раллельная л плоскость) пе- 
ресекает ЕР; и Ё› по отрезкам 
$ и $» одинаковой длины 
(по фигурам 5, и 5, одина- 
ковой площади). Сушест- 
вует лн 

8) многоугольник М. рав- 
новелнкий по Кавальери кру- 
гу К? 

6) многогранник Р. рав- 
новеликий ло Кавальерн шару 
Ух? 

4. В каком случае прямо- 
угольник размера ржа (где 
ри — целые числа) можно 


иокрыть (неперекрывающи- 
мися} костями домино разые- 
ра 2Ж[ так, что внутри 


прямоугольника не найдется 
параллельной его сторонам 


прямой. разбивающей прямо- 
угольник на Я меньших прямо- 


угольника, тоже покрытых 
костями домино? 

5. Пятикиломстровый 
рельс закреилен в своих 


концевых точках. Летом из-за 
сильной жары длина рельса 
увеличилась на 2 м. На ка- 
кую. по порядку величины. 
высоту поднялась средняя точ- 
ка рельса в результате его 
«вспучнвания»? (Задачу слс- 
дует решить «в умез.) 

6. Двое играют п слелую- 
шую игру: первый задумывает 
5 натуральных чисел х,, х.. 
Хз- Хь. Х5. меньших 100. а вто- 
рой «предъявляет» сопернику 
пятерки чисел а,. 4., @3. а. ау 
ф.. 6. 6,, 5. в ит д, 
после чего ему сообщаются 
суммы ах, + ах. + азху + 

ах +а.хе бух, + 6х, 4 В, х,- 


+ ха + 6х; ит. д. Ясно. что 
за 5 «ходов» второй игрок 
всегда может опрелелить за- 
гаданные числа, решив соот- 
ветствующую систему 5 урав- 
нений с 5 неизвестиыми. 
А какое нанменышее число 
«ходов» дОоСТаточио слелать 
второму игроку, чтобы опре- 
делить загаданиые числа? 

7. Картинная гзлерен в 
ллане представляет собой 
{ие обязательно выпуклый) 
п-угольник. Докажите, что 

а) внутрн галереи всегда 


п 
можно расположить [ 3 ] 


сторожей так. чтобы они 
могли обозреть все стены; 

6} сушествуют такие гале- 
реи, в которых нельзя распо- 
ложить таким образом мень- 
шее число сторожей. 


Прнложенне 


Книги и статьш Гарднера, 
имеющиеся на русском языке 


|. «Математические голо- 
воломки и развлечения» (М.. 
«Мир», 1971). 

2. «Математические 
суги» (М.. «Мир». 1974). 

3. «Математические новел- 
лы» (М... «Мур». 1974). 

4. «Математические чулс- 
са и тайны» (М., «Наука», 
1977). 

5. «Есть идея» (М.. «Мир» 
1982). 

‚6. «Этот правый. аевый 
мир» (М... «Мир», 1967). 

7. «Теория  относитель- 
ности для миллионов» (М.. 
«Атомиздат», 1979). 


до- 


И. Е. Тамм — 
человек и ученый 


Доктор физико-математи- 
ческих наук 
Б. М БОЛОТОВСКИИ 


Нередко бывает так. что 
физические законы н явления 
носят нысна ученых — перво- 
открывателей: законы Ньюто- 
на и кольца Ньютона, закон 
Ома. законы Фарадея, эффект 
Мессбаузра... А что мы знаем 
р людях, именами которых 
названы эти законы и Явле- 
иня? Каков их вклад и раз- 
витие науки? Какую научную 
смену они себе подготовили? 
Какими человеческими ка- 
чествами они обладали? 

На больную часть этих и 
подобных вопросов ответа в 
учебниках не найти. И тем, 
кто интересуется физикой. 
особенно поаезно читагь кич. 
ги. рассказывающие о жизни 
и творчестве ученых. Эти кин- 
гн расширяют наше зианне 
физики, потому что мы полу- 
чаем прелставльние © холе 
развития науки (в учебинках, 
как правило, дается личи» ре- 
зультат развития). По. может 
быть. еще важнее то. что они 
знакомят нас ю личностью 
ученого. 


Воспоминания 
о ИЕ. ТАММЕ 


Ч чо Чон ьа ве рора да ра ао ово во ро оф ово ао 99 о боривичвичеа ва ваючьья 
Чо чо обо о ое р ьнова фо ров ов очочофа ра со соч овозавоеъо ов оо вов взазавоар 


поворот вовчовора ово хо роооовожоя 


Недавио в нздательстве 
«Наука» вышла книга воспо- 
мннаний о выдающемся со- 
ветском ученом И. Е. Там- 
ме. * 

Игорь Евгеньевич Тамм 
(1895 — 1971} — физник-теоре- 
тнк. академик АН СССР, 
лауреат Государственных 
премий СССР, дзурелт Но- 
белевской премии. Круг его 
научных интересов  ишрок: 
классическая электродннами- 
ка, эасктрониая теория, кван- 
товая Теория тверлых тел, 
ядерная физика, физика эле- 
ментарных ЧАСТИЦ ..- 
И. Е. Тамм — автор илоло- 
творных физических теорий. 


ый) Воспоминания ы 
И. Е. Тамче М. «Изука», 
1981). 


С его именем связан рял важ- 
ных открытий. Например, он 
открыл существование такнх 
состояний электронов иа по- 
верхности твердого тела. ког- 
да электроиы как бы «арн- 
вязаны» к поверхности: оий 
не могут уйти нн внутрь тела. 
ни наружу. Этн состояния 
получили название «Таммов- 
ские поверхностные состоя- 
ния». Они играют большую 
роль а фнзике твердого тела. 

Более трилиатн статей по- 
менено в книгео И. Е. Тамме. 
Пвик1 его сотрудники. 
друзья. пишут его ученикн 
{ныне — известные советские 
ученые), ученики его учени- 
ков. пишут товариши по лет- 
ним походам и даже люди. 
которые его видези только 
несколько раз. Пишут о том. 
кака удивительное, радост- 
ное и неизгладимое впечатле- 
ние произвел на них Игорь 
Евгеньевич. какой он был за- 
мечательный человек, как 
действовал на окружающих 
своим примером. Авторы вос- 
помннаиий ие писателн- 
профессноналы. Нужна была 
важная причина для того, 
чтобы каждый из них вяялся 
за перо. Эта причина у всех 
авторов одна — глубокое ува- 
жение п любовь и Игорю 
Евгеньевичу- 

Прочитайте книгу воспо- 
мннаний м вы увидите, что 
с целом она получилась инте- 
ресная и полезиая. 
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Ответы, указання. решения 


Задачи-оценкн 
1. Ар--2/30„олаН 3 - 10’ Па (здесь учтено, 
что океан занимает две трети поверхности 
Землн и что средняя глубина океана Н 
порядка 4 км). 


2.0..„.0.$— ти, откуда и (тв/ а.) 72 
—5 м/с (при л1-— 100 кги ЮЗ м). 

Мс _ 24^ (2)? А 
3. ее (75) — 10? кг/м” 


г 

—1 г/см? (здесь Де/г-> 0,01 — угловой размер 
Солнца, Т—3 + } с — период обращения 
Земли вокруг Солнца). 

4. п У2еН/ви- 15 (при 00—30 м/с}. 
Указание. За время перемещения на длину 
кузова / центр тяжестн машины приобретет 
вертикальную скорость и.- ри, или угловую 
скорость 0—0,/1/2-—28{. Тогда чнсло оборо- 


тов автомобиля п-10/9л-— ИОН ло. 

5. Рута /2-тр1./2; следовательно. Ё—> 
— тв. / (21) —-800 Н (для т-8 кг, [—20 м. 
(Гм). 

6. Е. Ю--ти - ЗА, где В — раднус зубчатого 
колеса, 2® — расстояние от его оси до педали. 
т — вес человека, то есть сила давления 
иа педаль; отсюда Р-2тр 1400 Н(при 
т^10 кг). 

7. то РЬ или 0. 4/37? + илер + ли? + г/и; 
тогда и— (р/о) 12—30 м/с. 

8. Р=талто?/ (25) 7 - 10 
—60 кг). 

$9. Согласно закону Паскаля, давление в центре 
Земли. создаваемое «столбамн» от полюса 
до центра (высотой А.—х) и от экватора 
до центра (высотой В.) должны быть равны. 
Учитывая. что ускорение свободного падення 
иа полюсе равно &, а нз экваторе д -в?Вз, 
имеем 


Н(ари т- 


Я 
ет (кю ЯЗ А.. 


Отсюда для разности 
океана получаем 

з 2 
ый (2783) 1 ор 

& Т Е 

(здесь Г — это одни сутки). 
10. Пусть 4 — средний дизметр стволов 
и 1 — среднее расстояние между деревьямн. 
Мысленно сместим деревья от наблюдателя 
так, чтобы стволы образовали сплошной 
круговой забор, радиус которого равен 
искомому расстоянию х. За такнм забором 
человека не будет видио нноткуда. В заборе 
длиной 2лх окажется примерио 2лх/4 де- 
ревьев. которые были «сдвинуты» с площади 
лд*. Если на площадь ^—{* приходится в сред- 
нем одно ререво, то на площали лх? их 
будет лх?/Р. Таким образом. 


Элх/а - лх? /[?, 


уровней мирового 


х 
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откуда, положив {^—3 м п 4—0.2 м, получаем 
х- 28 4—0 м. 


Мартнн Гарднер ин “Тве  МаШетайса1 


Саг4пег” 


1. Указанне. Спроектируйте центры окруж- 
ностей на их обшую касательную м восполь- 
зуйтесь равеиством большего из трех получен- 
ных отрезков сумме двух других. 

2. 1.1.2, 4, 6, 7, 10, 12, 16. Замечание. 
Кроме указаиных. известны еще только зиа- 
чения /(р} при р= 12 и р= 16. 

3. а) Нет; 6} Да, 

4. Если ру четно, р>5, > 5 и по крайней мере 
одио из чисел р, $ отлично от 6. 

5. ж70 м. (Ожидали вы такого ответа?) 
6. |. 

7. а) Указаине. Воспользуйтесь методом 
математической индукции по пл; 6} Указа- 
ине. См. рисунок. 


о 
чо 


Избушка на курьих ножках 
(см. с. 32} 


Вопрос 1. Спички любого слоя прижаты 
к спичкам сцеплеиного с иим слоя силой 
давления со стороны каких-то других слоев. 
Существование этого давления возможно 
благодаря трению между сцеплеиными слоями. 
Для устойчивости необходимо, чтобы снла дав- 
ления. которую должен развивать слой, 
не превосходила максимальной снлы трения. 
возможной в даниом слое. Ввиду симметрии 
будем считать силы давления между пзрами 
сцепленцных спичек и силы трения между 
ними одинаковыми для всех спичек м рзв- 
ными, соответственно, Ри Р;› (равенство 
снл давления вдоль одного ребра следует 
из условия равновесня). Пусть в слое № 
спичек (мы пренебрегаем тем, что в разных 
слоях несколько разлнчиое число сличек}. 
Спичкн одного слоя соприкасаются со сцеплен- 
ными спичками п 4№—2 местах, поэтому 
суммарная сила трения для одного слоя 
Е, =4\М—2)Е.. Рассмотрим четыре взаимно 
сцепленных слоя. например слои чз горизон- 
тальных синчек стен. На них сверху и снизу 
давят пол п потолок. Легко видеть, что сила 
этого давления равна 2К,. Она уравиовеши- 
вается четырьмя силами Р, действующими 
на две верхние (или нижние) спички стеи. 


бтана: ре 5 Е, = (2-1) Ри 


устойчивости Р;р«р * Р= (2М—1)р + Ру» где 
в — коэффициент трения. Преобразуя. нахо- 
| 1 1 
Принимая для дерева и=0.25--0.5, получаем 
М№>2--3. Практически построить каркас из 


Условие 


минимального числа спичек (№ =2--3) крайне 
трудно. поскольку для этого иадо, чтобы 
все спички были одиизковы м прижаты 
с одинаковой силой. Куб с М№М=б--8, который 
можно построить нз обычных спичек, нмеет 
достаточно большой завас прочности. 
Вопрос 2. 3/4. Весь куб состоит из трех 
одинаковых систем параллельных спичек, 
каждая нз которых, как легко видеть, занимает 
1/4 объема куба. 

Еще одно определение равногранного 
тетраэдра? 

(см. с. 51) 

Нет, не обязаи. Пример нам сообщил ученик 
10-го класса ФМШ № 18 при МГУ А. Семенов. 
Оказывастся. прин данной алиие боковой сто- 
роны существуют, вообще говоря, два равно- 
бедренных треугольника с одним и тем же 
радиусом вписанной окружиости, причем оба 
они могут быть остроугольными; «пары» нет 
только у правильного треугольника (для дока- 
зательства изучите зависимость радиуса впи- 
саиной окружности от длины боковой стороны 
и угла при основании}. Пусть в тетраэдре 
АВСР грани АВС и АВО конгруэнтны 
одному из таких двух треугольников, в СРА 
и СРВ — другому, так что |АС|=|СВ|= 
=|82|=|ОА]|. Тогда, очевидно. АВСЬ — 
неравиограниый тетраэдр, удовлетворяющий 
нужному свойству. 

Раскраска плоскостн н теорема 

Ван дер Вардена о прогрессиях 

(см. «Кнант» № 6} 


3. Зафиксируем произвольное разбиение 
натурального ряда па М классов. Теперь 
перейдем к координатной илоскости, разбитой 
на клетки (начало координат поставим 
в центре какой-нибудь клетки, а оси проведем 
параллельно осям клетчатой бумаги}. Покра- 
сим клетки первого, координатного угла 
следующим образом: клетку с центром (:. /), 
где Ги ;— натуральные числа. покраснм 
в цвет. номер которого совпадает с номером 
класса разбиеиня натурального ряда, в кото- 
ром находнтся число 2.7. Из теоремы в 
раскраске (для некоторого прямоугольника) 
следует, что иайлутся одноцветные клеткн 
с координатами (а+Ы, с+6]). гдеги у = Г, 2, 
... п. Им соответствуют натуральные числа 
2 (СВ. ЕЁ 2, ив] = 9 п, 
из одного класса разбиении. которые образуют 
ля арифметических прогрессий, с первыми 
членами 2°'"(с+5). образующими геометри- 
ческую прогрессню длины п. 

4. Решим сразу задачу в). Нужное разбиение 
образуюг множества А — объединение интер- 
валов натурального ряда вила {21--1)!< 
<а< (21)! и В — объединенне интервалов 
(21 ЗЬ< (291+1)! 

Дом, который постронл... 

{см. «Квамть №6) 

Прежде всего постараемся четко сформулиро- 
вать задачу. Виимательно присмотревшись 
к самовару. нетрудно заметить, что крышка, 
из-под которой шел пар. п кран, из которого 
вытекала холодная вода, находятся на разных 
уровнях. Значит. в верхней части самовара 
вода горячая, а в нижней — холодная. 
Возникает сстественный вопрос: можно ли 
нагреть воду таким образом, чтобы вверху 
она была горячей, а внизу холодной? Вот 


мы п сформулировали задачу. Тенерь поста- 
раемся решить ее. 

В школьном учебнике для 6—7 классов 
на страиице 142 описан опыт. в котором 
вода в пробирке нагревзется вверху. оставаясь 
холодной внизу. если пробирка пологреватся 
только в верхней части. Это происходит 
вследствие ллохой теплопроводности воды в 
невозможностн конивекцин при таком способе 
нагревания. Очевидно, п в самоваре по какой- 
то причине вода нагревалась только сверху. 
Поскольку самовар углевой. можиос предполо- 
жить. что почему-либо иижние угли не разо- 
грелись, а горели только верхнне. 


Задача — шутка 
{см. «Квант» № 6) 


У человека уши расположены выше рта. ло- 
этому путь звуковой волны от верхнего крн- 
куна к нижиему короче, чем путь от нижнего 
Е верхиему. зиачит, нижний услышит верхнего 
раныше, чем верхний нижнего. 

Этот ответ производит неизгладимое впечат- 
ление на спецналистов по теорин гравитации, 
особенно после того, как они затратят 
несколько часов на расчет взанмодействия 
звуковой волны г неоднородным гравитапион- 
пым полем. НМз состояния. в которое они после 
этого впадают. нх можно вывести с помошью» 
легкого лостукнвания по снине. 


Четвертая страница обложки 
{см. «Кванть № 6) 


Пятнадцать кубов собираются из следующих 
пар: | — 90,2 — ж. 2 —п4-а,5 — 3. 
6 —л,.7-—6.8 —а.9 — в, Ю-— и н. 
12 —е, 3—0, 14 — м. 5—4. 


«Квант» для младших школьников 
(см. «Квант» №5) 


1. Книга стоит два рубля. 

2. Обозначим число. стоящее в верхнем 
кружочке, через х, а сумму тройки чисел ина 
кажлом «отрезке» через у. Сумма этих сумм 
ло всем «отрезкам» равна 5 у. при этом 
каждое из чисел в кружочках входит в эту 
сумму по два раза, кроме числа х, которое 
входит три раза. Отсюда 5у=2(1+2+3+4+ 
+5+6+7) +х, или бу=бб-+х. Если же мы 
сложим числа лишь по горизонтальным «от- 
резкам», то получим сумму шестн чисел из 
семи. то есть 28—х. Отсюда 2у= 28--х. Сложив 
полученные уравнения, лолучнм 7у«84. отку- 
да у=12 п х=4. Остальные числа могут 
быть расставлены 12 способами. Одна из 
расстановок такова: во второй строке стоят 
числа 1, 2, 5, а в третьей 7, 6, 3. 

3. Нз 48. Каждое из чисел делится из 2. 
по крайней мере одио число делится на 4 
н хотя бы одно число делится из 3. 
То, что не существует большего числа, пока- 
зывает пример: 2.4.6-= 48. 

4. Первый выигрывает. Для Этого ему нуж- 
но поставить «крестик» а центре. Тогда про- 
тивник обязан ставить «нулик» (ниаче он 
проигрывает на следующем ходу}; после это- 
го первый игрок вынграет, поставив симмет- 
ричный (относительно центра)  «нулик». 
5. Комочки грязи. попадая иа сухое стек- 
ло. образуют на нем небольшие загрязнен- 
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ные участки {грязь не расползаетсн}. С ростом 
их числа видимость постепенно ухудигает- 
ся. но не так быстро. как прн попада- 
нни грязи на мокрое стекло: по мокро- 
му стеклу комочки сразу растекаются из-за 
сил смачивания. образуя крупные «кляксы». 
За значительно меньший промежуток вре- 
мейи «кляксы» покрывают все стекло. 


«Квант» для младших школьников 

(см. «Квант» № 4) 

1. Да. может. 31 декабря Саше исполнилось 
|| лет, п разговор происходил на следующий 
день. | января. 


2. Один угол — прямой, остальные два равны 
45°. Пусть й, нй, — рассматривземые высоты 
й А «АЛЬ. [10 условню а«<й,. Но Аь«а (так 
как перпендикуляр не длиннее наклонной, 
проведенной из той же точки к прямой). От- 
сюда а«я,<«лА, <а, следовательно. а=йз = 
=Яь=Ь и треугольник АВС являстсн равио- 
бедренным и прямоугольным. 

3. Поскольку каждый раз влвое уменьшается 
плечо рычага, то иеобходимо прикладывать 
влвое болыную силу. 


4. [3 824 ин 15625. По условию задачи 
10 000 + 10006 + 1005 +104 + е= (104 +е)3. 
Это условне можно переписать в внде 
100 (100+ 106 +с) => (04+е+ И (0а+е) 
(1{О@+е—1). Три множителя в правой части 
этого равенстна — последовательные числа. 
На 5 может делиться только один из них, 
который поэтому должен делиться сразу на 25. 
Рассмотрим все случаи. Если первый мно- 
житель равеи 25, то такое число сушествует 
ни равно 13 824. Если второй множитель ра- 


вен 25. то число также существует и равно 
15 625. если третий множитель равен 25. то 
произведение справа равно 27 + 26 + 25 и не 
делнтся на 4, а 100 делится иа 4. Если же 
множитель, который делится на 25. больше, 
чем 25. то есть равен 50 или 75, то произве- 
дение будет не меньше чем 50. 49-48 = 
=117 600, то есть не менее чем шестизиачным. 
5. Каждое число. начниая со второго. равно 
сумме удвоенного чнсла десятков и утроеи- 
ного числа единиц предыдущего числа. Вме- 
сто знака 2 нужио иоставнть число 5. Заме- 
тим, что могут быть и другие скособы об- 
разовання подобной последовательностн н 
тогда число ? будет другим. 


Шахматная страничка 

(см. «Квант» № 3.4) 

Задание 5. Трехходовка, в которой в форме 
миниатюры осуществляется так называемая 
индийская тема. |. Са? 46 2. КрЬб Кр@4 
3. Кребх. 


Задание 6. Первый хол решения не бро- 
сается в глаза: №. К@З Теперь возможно 
несколько вариантов: 1... Кр:с4 2. Себх. 
[...Кр:е4 2. Себх. 1...К:с4 2. Ф:Ь7 Хх. 1...К:е4 
2. Фебх, 1..-с 2. Лебх, 1..1е 2. Лсёх. Во 
всех остальных случаях следует 2. Ле:44х. 


Заданне 7. 1. Л48 Кр 2. Лив еб 3. Каб 
Кре7 4. Кс8+ Кр 5. Лвбх. Начальная 
буква «Т» трансформировалась в букву «Г». 
Задание 8. 1. КрЕ?! Черные в цугцванге. 
1...Ф:Ъ (Ф:а2) 2. ФеЗх. 1...Ф:42 (Ф:Ъ1) 
2. Фс5 Хх, 1...Кр:64 2. Фаб5Х, 1...Кр:922. Фе! х. 
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Шахматная страничка 


Консультнрует — чемпион 
мира по шахматам, меж- 
дународный гроссмейстер 
А. Е. Карпов. Ведет стра- 
ничку кандидат технических 
наук, мастер спорта СССР 
по шахматам Е. Я. Гнк. 


ХРОМАТИЧЕСКИЕ ЧИСЛА 


Сегодня мы рассмотрим сле- 
дующую задачу: какое наи- 
меньшее число красок тре- 
буется для раскраски доски 
пхп, при которой любые два 
поля, связанные ходом данной 
фигуры. окрашены в разные 
цвета? 

Эту задачу можно в общем 
виде сформулировать на язы- 
ке теории графов. Напомним, 
что граф задается множест- 
вом точек (вершнн графа) 
н множеством иекоторых пар 
таких вершнн (ребер графа). 
Например, можно в цеитре 
каждого поля шахматной 
доски поставить точку — это 
будут вершины графа, а за- 
тем соедннить отрезками (илн 
просто линнями, чтобы нз- 
бежать пересечений с другимн 
вершинамн} пары точек на 
тех полях, с которых можно 
попасть друг на друга, ска- 
жем, ходом коня. Это и бу- 
дут ребра графа. 

Мы получили граф коня. 
Постройте его на листе бу- 
мзгн в клетку н посмотрн- 
те, сколько ребер выходнт 
нз каждой вершины (полу- 
чатся числа от 2 до 8). 

Теперь займемся раскра- 
сками. Граф называется 
&-раскрашнваемым, если 
можно так окрасить каждую 
его вершину олной из # кра- 
сок. что каждые две вершины, 
соединенные ребром. окраше- 
ны п разные цвета. Наимень- 
шее из таких чнсел А иазыва- 
ется хроматическим числом 
данного графа. 

Каково же хроматическое 
число графа коня? Очевилно, 
оно равио двум. Собственно, 
здесь и раскрашивать нечего, 
годится обычная черно-белая 
доска — ведь конь после 
каждого хола меняет ивет 
поля, на котором стонт, п на 
доске 1Ж| или 2.2 хватит 
и одной краски. 


В случае слонов п ла- 
дей для раскраскн обычной 
доски иадо ровно восемь кра- 
сок. а для раскраски доски 
пхп — п красок. В графе 


слона каждую вертикаль 
можно окрасить в свой 
цвет. В графе ладьн все 


поля первой горизонталн ок- 
расим в разные цвета, я для 
раскраски последующих гори- 
зонталей будем сдвнгать цве- 
Та на один вправо. Другими 
словами, если краски зануме- 
ровать, то окраска первой 
горизонтали обычной доскн — 
1, 2, ..., 8; второй — 2, 3, ..., 
8, Е; третьей — 3, 4. .... 8, 1. 
2 ит д. 

Переходя к королям, за- 
метим. что для них все 
четыре поля произвольного 
квадрата 2ЖГ должны быть 
окрашены в разьые цвета. 
Оказывается, четырех красок 
хватает н для ‚‘юбсй доски 
пхп (при пе: = одна 
краска). Левый г зжний квад- 
рат 2жЖ2 можно раскрасить 
произвольно в четыре цвета, 
затем перенестн. его рас- 
краску на соседние квадраты 
2х2 ит. д. 

На следующем рисунке по- 
казана раскраска обычной 
шзахматной доскн для ферзей 
(краски занумерованы числа- 
мн от 1 до 9). 


Действительно, здесь ин- 
какие два одинаковых числа 
не стоят на олной вертикалн. 
горнзоитали и днагонаан. 
Восьми красок для раскраски 
доски с ферзямн не хватает 
(представляем вам это до- 
казать самостоятельно) . В об- 
щем случае доказано, что 
доску пхп .можно раскра- 
сить в 7+3 цвета так, 
что ферзн, стоящие на полях 
одного цвета, не угрожают 
друг другу. Для некоторых 
п достаточно и меньшего чис- 
ла красок: п, п+41 нан 
п+2. Существует гнпотеза, 
что хроматическое число гра- 
фа ферзя при любом п>3 
равно либо п, либо п+ 1. 

Графы. которые мы рас- 
сматривали, иазываются яе- 


ориентированными — на их 
ребрах не выделено направле- 
ния (поскольку фигуры мо- 
гут ходить п вперед, и назад). 
А вот в графе пешки вер- 
шины надо соединять нзправ- 
ленными отрезками (линнямн 
со стрелкой), так как пешки 
ходить назад не могут. Такой 
граф называется ориентиро- 
ванным. Легко убедиться, что 
хроматнческое число графа 
пешки равно двум (прий>1). 

Приведем теперь одии 
этюд п «иветным» содержа- 
ннем. 


С. Белоконь, 1972 г. 


Ничья. 
Доска нмеет размеры 7Х7. 
и это не случайно — этюд 


был составлен специально для 
конкурса «Спортлото». Шесть 
фигур на 49-клеточной доске 
символизируют выбор шестн 
счастливых номеров из 49 
возможных! Специфика доски 
проявляется н в решении: 
1. КрЬЗ СаЗ! 2. Кс4 + С:с4-- 
3. Кр:аЗ Б1К-+! (3..ЫФ, 
Л пат) 4. Крь2 С43 5. Край! 
Черным удзлось сохранить 
обе легкие фигуры, но все 
углы доски черные, и при бе- 
лопольном слоне поставить 
мат невозможио! (Мат сло- 
ном и конем ставится 8 том 
углу, какого цвета слон.} 
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Конкурсные задания 


13. Белые: Крс3, СВЗ, п. 
#2; черные: Кр!2. Вынгрыш. 

14. Белые: КрЬ8, пп. 82, 
№3, 86; черные; Кр, пп. 83, 
#5. №4. Ничья. 


Срок отправки решений — 
25 сентября 1983 г. с помет- 
кой на конверте «Шахматный 
конкурс, задания 13, 14». 
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Океан... 


Для Земли — это две тре- 
ти ее поверхности. Океан — это колы- 
бель всего живого на Земле, океан — 


это кухня погоды (к сожалению, че- 
ловск пока не повар на этой кухне), 
океан — это дорога, которая служит 
человечеству тысячелетия и, надо ду- 
мать. прослужит еще долго без ре- 
монта; наконец, океан — природная 
кладовая белков и, как любят гово- 
рить, «неисчерпаемая кладовая» мни- 
нерального сырья. Думаю, следует 
говорить более осторожно. так как 
«ненсчерпаемые запасы» многих ви- 
дов рыб, увы, уже исчерпаны. 

В ХХ веке суша стала мала че- 
ловеку, ее границы стали ему тесны, 
и он стал рваться за ее пределы - 
в океан, в возлух. в космос. 

Что человек может найти в океане? 
О продуктах уже было сказано. 
Нефти в море. точнее — под морем, 
содержится не меньше, чем на суше. 
Сейчас со дна морского добывают 
около 20% мировой добычи нефти, 
а к 2000 году, предположительно, 
океанская нефть будет составлять 
50% всей добычи. Большюе количе- 
ство каменного угля уже сегодня ло- 
бывают из морских шахт. Более 4% 
мировой добычи серы дают морские 
промыслы. Значительная часть миро- 
вой добычи руд редких металлов при- 
ходится на морские россыпи. Вели- 


2 


` 
® * 


Г 
- 


® В _ { в 


=. задор: г - 
> ; 


ка добыча п море олова, золота, се- 
ребра. алмазов. марганца, кобальта, 
ннкеля... Так в чем же дело? Океан 
рядом, он таит в себе несметные бо- 
гатства! Казалось бы, бери да осван- 
вай его! 

Почему же так медленно идет ос- 
воение океана? Почему в первой по- 
ловиие ХХ века рельеф видимой сто- 
роны Луны был нам известен лучше, 
чем рельеф дна океана? Почему. на- 
конец, на высоте более 100 км над 
Землей побывало уже более ста чело- 
век. а на глубине океана, в десять 
раз меньшей, только двое? И почему 
человек назвал глубины океана гид- 
рокосмосом? 

В основном освоенню океана ме- 
шают две причины. Одна причина 
очевидна — это гидростатическое 
давление. На глубине в 10 км на каж- 
дый квадратный метр поверхности 
давит десять тысяч тони воды. Кро- 
ме того, не надо забывать, что мор- 
ская вода весьма агрессивная 
жндкость, быстро разъедаючцая 
большинство металлов. 

Вторая нричнна, мешающая освое- 
нню океана.— это громадное зату- 
хание электромагнитных волн в хо- 
рошо проволящей соленой морской 
воле. Из-за этого человек в океане 
практически лишен основных при- 
вычных ему средств получения нн- 


формании в связи. Эти трудности. 
мешающие проникновению человека 
В океан. ‘проблемы. связанные с их 
преодолением. пожалуй, сравнимы 
с трудностями освоения космоса, 
Поэтому глубины окезиа п назвалн 
гидрокосмосом, 

Однако есть один вид волн. ко- 
торые в воде распространяются го- 
раздо лучше. чем в воздухе, — 
это акустические волны. Конечно, 
акустика в океане ие может поз- 
ностью заменить оптику, раднолюка- 
цию, радносвязь. телевидение п дру- 
гие средства, основанные на элетро- 
магнитных волнах. Но это уже некий 
«луч свега в темиом царстве» гид- 
рокосмоса. 

К сожалению. законы распростра- 
нения акустических волн в океане 
весьма сложны. Мы привыкли. что 
луч света. как правило, есть крат- 
чайшес расстояние между двумя точ- 
ками. Дая звуковых лучей в океане 
это далеко не так. Океан пред- 
ставляет собой слоисто-неоднород- 
ную среду. то есть в первом ирибли- 


женин его можно предетавить в виде ` 


горнзонтальных однородных слоев 
воды, нлогность воды и скорость 
звука меняются по вертикали от слоя 
к слою. 

Изменение скорости звука приво- 
дит к искривленню звуковых лучей, 


обусловливает чрезвычайно слож- 
ную картнну акустического поля 
н океане. Нанример. на определенных 
расстояниях от нсточннка звука пО- 
являются области повышенной кон- 
центрации акустической энергии (так 
называемые зоны конвергенции) ни, 
наоборот. зоны тени, куда акустнче- 
ская энергия практическн не про- 
никает. 

В большинстве случаев хеловия 
распространения звука создают в 
океане на определенной глубине так 
называемый нодводный звуковой ка- 
нал, ось котарого совиадает с горн- 
зонтом минимума скорости звука. 
В звуковом канале сконцентрирована 
распросграняющаяся от источинка 
звуковая энергия. Наличне такого 
каназа приводнт к явлению сверх- 
дальнего  распространення звука. 
Так, взрыв небольшого заряда. про- 
изведенный на оси такого канала, 
может быть зарегистрирован на рас- 
стоянии 10—15 тысяч км. 

Надо нметь в виду. что вся эта 
картина акустического поля не ста- 
тична. Весь океан пронизан тече- 
ниями, вихрями днаметром в сотни 
километров, районами, сле слубин- 
ные воды поднимаются. п новерх- 
ностные, наоборот, опускаются. По- 
этому картнна акустического поля 
непрерывно меняется. Помните девиз 


Картина распространения н окгане звука. излучаемоео точечным источником (Н), расположен- 
ным вблизи поверхности {влево от источника — симметричная картана}. Слева на рисинке 
приведена зависимость скорости звука г ог гацоины 

Видно. что изменение скорости звука по глубине обусловливает искривление звуковых лучей. 
В океане появачются зоны тени, кыуда не попадает звук, и зоны повьниенной интенсивности 
звука (Тбм, сйе лучи сеущаютсн)}. Ось подводного звукового канала находится на глубине 


минимума скорости звука — 1000 м. 
мыс 
490 150 1530 0 25 
[И 


ин 


2000 
3000 


4000 


Нм 


1" 


Поверхность океана 


75 о 125 К.кч 


«Наутилуса» капитана Немо — 
«Нодвижный в нодвижном»? Точнее 
было бы — «Подвижный в измен- 
чнВОМ». 

Так краснво нарнсованная намн 
картнна параллельных горизонталь- 
ных слоев на самом деле искаже- 
на в пространстве существованием 
глубниных, так называемых «внУТ- 
ренних» волн, обусловленных коле- 
баниями слоев воды различной плот- 
ностн. Вертнкальные колебания мо- 
гут иметь периоды порядка суток и 
достигать размаха в [00 м. Толщу 
океанских вод могут пронизывать 
волны, вызванные подводными зем- 
летрясеннями, — цунами. 

Сложная каргина акустических по- 
лей в океане связана и © нцали- 
чнем исровных границ — поверх- 
ностн и дна, которые отражают н 
рассенвают падающую на них зву- 
ковую энергию. При этом верхняя 


граница (вода — воздух)  прак- 
тически ненрозрачна для звука, 
и форма ее меняется во времс- 
ни; нижняя граница — дно — ненмз- 


менна во времени, но частично иро- 
зрачна для акустических волн, кото- 
рые проникают в дно океана. 


Рассечние окустических волн звукорассенвию- 
цими слоями. 


Взрыв 


Усилитель 


Регистритор 
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Прием слабых сигиалов ослож- 
няется наличием окружающего шу- 
мового фона. Этот фон складывает- 
ся из шумов, обусловленных дина- 
мнческимн процессами, в основ- 
ном — ветровым волнением, из био- 
логических ШУМОВ (известно, что 
морские животные весьма широко 
используют акустические волны), из 
сейсмического фона, шума проходя- 
щих судов и Т. д. 

Даже из такого’ краткого пере- 
числения факторов. влияющих на 
распространение звука в океанс, вил- 
на вся сложность процесса передачи 
н приема акустических сигналов в 
океане. Можно себе представить те 
трудностн. которые встречаются при 
исследовании законов распростране- 
ния звука в океане. А ведь эксие- 
рименты проводятся в очень широ- 
ком днапазоне частот ин на дистан- 
циях от сотен метров до тысяч кн- 
лометров. 

Изучение акустических полей в 
океане — только часть проблем, 
которые изучает акустика океана. 
Есть задачи, которые принято назы- 
вать обратными. Характер расиро- 
странения, отражения. рассеяния 
акустических волн дает информацию 
о свойствах срелы, об объектах. 
отражающих и рассенвающих звук. 
Определение характеристик океана 
по такой информации — вот конеч- 
ная цель этих исследований. На- 
пример. время распространения эхо- 
лотного импульса до дна и обрат- 
но позволяет измерять глубину океа- 
на. Акусгическне методы исследова- 
ния океана заменяют традиционные 
«контактные» методы на экспресс- 
ные «неконтактные». 

Теперь хотелось бы подробнее оста- 
новиться на некоторых вопросах. 
Я уже говорил о том, что ок- 
ружающий шум мешает нриему по- 
лезных акустических сигналов. Мо- 
гу добавить, что рассеяние в об- 
ратном направленни также, вообще 
говоря, мешает приему сигналов, 
например сигналов связи. Но, с дру- 
гой стороны, шум несст и инфор- 
мацию о его источниках, например 
с динамических процессах в океане, 
а рассеянные сигналы дают нам ин- 
форманию о рассенвателях, в на- 
шем случае — о неровностях по- 


Преподаватели п студенты кафедры физики гидрокосмоса 
Московского физико-техническоео института (третий слева — 
заведующий кафедрой академик 1. М. Бреховских) на борту 
научно-исследовательского судна «Акидемик Мстислав Кел- 
дый:> п греческом порту Патры. 


верхвости и дна. 
ских организмах. 

В рамках журнальной статьи не- 
возможно рассказать подробно обо 
всех исследованнях, проводящих- 
ся в океане. Здесь и исследования 
рельефа дна. и изучение его сгрое- 
ния; исследование законов накопле- 
ния осадков и изучение теплювых по- 
токов. идуших со дна: определение 
химического состава океанических 
вод и исследование вихрей в водах 
океана. н многое, многое другое. 
Поэтому я попытаюсь рассказать 
более подробно только об исслело- 
ваниях, связанных с изучением рас- 
сеяния звука морскими организ- 
мамн. 

Несколько десятилетий назад было 
обнаружено. что практически во всех 
районах Мирового океана, кроме 
его полярных областей. существуют 
скопления мелких морских оргапиз- 
мов, локализованных ио вертикали. 
Эти скоилення состоят, как прави.ю, 
из мелких рыбак размером в не- 
сколько сантиметров. Овн формиру- 
ют один или несколько слоев тол- 
щиной в десятки метров. Днем эти 


я Также о мор- 


слон находятся ина глубинах 200— 


1000 м. а ночью они поднимают- 
ся. или, как говорят биологи, мигри- 
руют. к поверхности. Эти скопления 
рассеивают звук, причем рассеяние 
от них намного больше, чем ог тол- 
ци воды, не содержащей морских 
организмов (то есть доля звуковой 


Глубоковадный — апнаратур- 
ный комплекс. Снизу подое- 
шен излучатель звука. 


зиергин, рассеивающейся прин про- 
хожденин сигнала через скопление 


рыбок, гораздо больше, чем в случае 


«чистой» воды}. Такие скоиления как 
раз и были обнаружены по рассея- 
нию звука, что было зарегистриро- 
вано эхолотами Как «ложное дно». 
Они были названы звукорассеиваю- 
щими слоями (сокращенно ЗРО). 
Количество организмов и их видовой 
состав меняется в слоях от района 
к району, а поскольку эти мелкие 
рыбки служат пищей для более круп- 
ных промысловых рыб, то информа- 
ция о ЗРС позволяет суднть о рас- 
пределенин промысловых рыб. Эк 
информацию получают с помошью 
акустических волн. 

Излучатель звука генерирует ко- 
лебания определенной частоты. Ко- 
гда колебання. распространяясь в 
толше воды, встречаются со ско- 
пленнями морских организмов, не- 
большая доля энергин рассенвается 
во все стороны, в том числе и п об- 
ратном направлении. Эта рассеянная 
энергня улавливается приемником 
звука, который располагастся рядом 
с излучателем. Зная излученную 
мощность н измеряя интенсивность 
рассеянного снгнала, можно опреде- 
лить. какая доля энергии рассеивает- 
ся в ЗРС. Меняя частоту колеба- 
ний излучателя, можно «настронть- 
ся» на частоту собственных колеба- 
ний нлавательного пузыря рыбки. 
Прин этом доля рассеянной энергии 


о 


резонансно возрастает. Частота соб- 
сгвенных колебаннй плавательного 
нузыря определяется его размера- 
мн. которые, к свою очередь, за- 
висят от размера рыбкн. 

Таким образом. акустическое 
«зондирование» дасл ниформанию о 
месте нахождения ЗРС, глубине их 
«залегання», о количестве рыбок, 
об их размерах. 

Недавно на новом паучно-нсследо- 
вательском судне «Академик Мстис- 
лав Келдыш», принадлежащем Ин- 
ституту океанологии им. 1]. И. Шир- 
шова АН СССР, состоялась экспе- 
дниня в Атлантику но разработке 
акустических методов исследования 
океана (в ней принимала участие 
также студенты кафедры физики гнд- 
рокосмоса факультета общей и при- 
кладной физнки МФТИ). 

В исследовапиях использовался 
глубоководный апнаратурный ком- 
плекс. представлявший собой герме- 
тичную сферу диаметром около по- 
луметра. в которой находились мощ- 
ный (несколько киловатт) генератор 
и исполнительное устройство. ко- 
торое осуществляло управление ге- 
нератором по команде сверху. Вне 
сферы паходились излучатель п ири- 
емник звука. Этот комплекс мог опу- 
скаться па кабель-тросе на любую 
глубину от поверхности до 9000 м. 
С его помощью можно было делать 
подробный «разрез» океана от ио- 
верхности до дна. 

Обычно читателей интересуют пер- 
сисктивы развития новых методов 
нсследования океана. Что ожидаег 
пас в будущем? 

Развитие науки пронеходнт. как 
правнло. скачкообразно. Какой-то 
промежуток времени вдег количе- 
ственное накопление  эксперимен- 
гальчого матернала, осмысливание и 
интерпретация наблюдений. фактов. 
Результатом этого является каче- 
ственный скачок в геории, заметно 
продвнгающий нас но пути прибли- 
жения к нстине. Ирв этом многие. 
казалось бы. незыблемые п очевид- 
ные представления часто нересмат- 
риваючся. Загем следует очередной 
эгав наконаеиия результатов иселе- 
дования. И так далее. На мой взгляд. 
акустика окегна п настоящее время 
находнтся п сталин наконления фак- 
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тов. Думаю. что этай этот будет 
довольно длительным, так как океан 
велик. изменчив и многообразен. 
а фронт неследований еше относи- 
тельно узок. что в значительной 
степени связано с недостаточной тех- 
нической оснащенностью нсеследова- 
ний. Будут новые, более совершен- 
ные приборы и оборудование — 
будут новые результаты, Мзучение 
океана требует дорогостоящего. ча- 
сто весьма громоздкого осиащения- 

Уже сегодня есть идеи, каким 
образом можно практически непре- 
рывно получать информаиню о ха- 
рактеристиках Мирового океана по 
всей его акватории. Этот метод ио- 
лучил название акустической ТОМО- 
графии. Суть сгозаключается в сле- 
лующем. Но периметру района океа- 
на, характеристики которого пеобхо- 
димо знать. устанавливаются доста- 
точно жестко несколько приемно- 
излучающих сисгем. Системы пооче- 
редно излучают акустические им- 
пульсы и принимают их. Иринимае- 
мые сигналы несут ииформацию о 
температуре, солености и других ва- 
раметрах среды, через которую онн 
распространялись, го есть о районе 
океана, «оконтуренном» ириемно- 
излучающими системами. В резуль- 
тате можно будет непрерывно полу - 
чать характернстики океанской сре- 
лы. Ценность подобной ниформации 
очевидна, 

На иути решения этой задачи, 
конечно, есть много трудностей. Во- 
первых. надо решить ес теоретнче- 
ски; во-вторых. надо неподвяжно 
установить по всему Мировому океа- 
ну множество достаточно мошных 
излучающих систем н управлять их 
излучением. В-грегьих. надо создать 
парк мощных ЭВМ, которые могли 
бы в относительно короткое время 
обрабатывать громадный объем ин- 


формации. М уногое, мпогое дру- 
гое... 
Задача эта, несомненно, между- 


народного масштаба п нока еше не 
сеголняищего аня. Однако у меня 
нет сомнення, что человечество ре- 
шиг ее. 


Математика Три морские трагедии 


Это случилось в середине прошло- 


мореплавателю то века. Вскоре после того, как сле- 
р довавший © Цейлона в Еврону 
барк «Звезда» прошел остров 
Св. Елены. и нему стремительно 

приблизилась «Мрачная шутка» 
питам его плавания черная бригантина свискавшего 
кандидат `физико-матемагических каук Сы ОВ нирата 
3. Д. ЛОМАКИНА Бенито де Сото. На «Звезде», где, 
кроме немногочнеленного экипажа. 
находнаись 25 солдат-нивалидов п 
почти столько же женщин п детей. 
не номышляли о сопротивлении, по 
надеялнсь откупиться находившимся 
п трюме грузом. Однако дело до 
нереговоров не дошло — высадив- 
ишеся на барк инраты зверски убн- 
ли несколько человек, включая капи- 
гана, и остальных загнали в трюм, 
забив гвоздями крышку люка. За- 
тем морские разбойники разграбили 
* Судно. свалили мачты,  изрубили 
рангоут, такелаж и устроили но- 
пойку, после которой вернулись на 
свою бригантину. Цо прежде, чем 
«Мрачная шугка» на всех парусах 
убралась восвояси, Беннто до Сото 
убеднлея. что в корнусе «Звезды» 
ниже ватерлинии нпросверлены от- 
верстня. черузькоторые в несколько 
гсскрамтрюма поступЯЯа забортная 
Но Зловещему замыслу пирата 
НС М нива было осуществиться. 
Почему? Об этом мы расскажем поз- 
ор" РИЧИАРИОТЛа немного разберемся п тео- 


— рии. 


к 
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В Лондоне к стене собора Св. Пав- 
ла с коциптронлого века прикрен- 
с 56 а, бронзовая пластина. Выбитый 
на! я текст повествует о гибели 
„„броненоспа «Капитан» н. быть мо- 
” же. невольно выражаст упрек тем. 
но чьей вине она произашаз. 

Броненосец «Каинтан» был по- 
строей п 1870 году. Те, кому дове- 
рялись тайны военного флота Вели- 
кобритании. знали. что сие творе- 
ние стронтелей необычно: в нем, 
гак сказать. соелинялось иесовмести- 
мос многочисленные артиллерий- 
ские установки. п том числе в гро- 
малных вращающихся башнях, мо 
ная бортовая броця. усиленное из. 
руеное вооружение п весьма низкий 
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надводный борт, что должно было 
уменьшить вероятность попадания 
вражеских снарядов. Казалось бы, 
лучше не надо! Правда, привлечен- 
ный в качестве консультанта опыт- 
ный ннженер Рид заново произвел 
необходимые математические расче- 
ты и заявил, что при незначитель- 
ном воздействии уснлившегося ветра 
броненосцу грозит опрокидыванне. 
Однако это заключение специалиста, 
подтвержденное математическими 
расчетами, не было принято во 
внимание — высокочтимые морды из 
Адмиралтейства настояли на своем. 

Спуск броненосца на воду состоял- 
ся, как говорится, под звуки фан- 
фар. А затем «Капитан» вместе с 
десятью другими кораблями принял 
участие в учениях. Внезапно нале- 
тел шквал. Все корабли не особен- 


но ощутили его силу. Все, за 
нсключеннем броненосца «Капи- 
тан», — он опрокинулся. Чем же 


была вызвана эта катастрофа? 


* * * 


Апрель 1912 года. Мировая обще- 
ственность, казалось, затаила дыха- 
ние — английский трансокеанский 
лайнер «Титаник» в первый раз 
пересекал Атлантику. Самое боль- 
цое и комфортабельное судно того 
времени: длина — 270 метров, во- 
донзмещенние — 66 тысяч тоин, спор- 
тнвные залы, бассейны, бани, бары, 
рестораны. Кроме того, плавучий 
остров высотой в пятнадцатиэтаж- 
ный дом рекламировался как предел 
надежности. : 

Наступила очередная ночь заме- 
чательного плавания. Многие пасса- 
жиры отправились отдыхать, но ие- 
малое их число продолжало весе- 
литься. И, виднмо, никто из них не 
знал, что судно вошло в район, 
где ему угрожала встреча с айсбер- 
гами — ледяными исполинами, четы- 
ре пятых которых коварно пря- 
чутся под водой. В определенной 
степени уподобился пассажирам ка- 
питан, подгоняемый судовладельцем, 
требовавшим выдерживать график 
движения, рассчитанный на установ- 
ление рекорда скорости пересечения 
Атлантики. Правда. капитан выста- 
вил шесть впередсмотрящих. Но 
простое сравнение дальности види- 
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мости н скорости судна показало бы, 
что на них нельзя надеяться. И дей- 
ствитезьно. когда один из вперед- 
смотрящих заметил айсберг и доло- 
жил о нем, увернуться от плаваю- 
щей ледяной скалы уже не было 
возможности. Своей подводной 
частью она бесшумно разрезала об- 
шивку корпуса по длине 90 метров. 

Трагедия «Титаника», его экипажа 
н пассажиров (из 2200 человек 
погибло 1517) опнсана во многих 
источниках. Поэтому мы затронем 
лишь один вопрос, который. кстати, 
не нашел широкого освещения. Од- 
нако все по порядку... 


Плавучесть 

и судьба барка «Звезда» 

На известном каждому школьнику 
законе Архимеда основано свойство 
плавучести судна — способности 
плавать с заданной осадкой, неся на 
себе снаряжение и грузы, необходн- 
мые для нормальной эксплуатации. 

На судно в спокойной воде 
(рнс. 1, а) действуют два рода снл: 
сила тяжести Р,, которая приложена 
в центре тяжести С судна и на- 
правлена вертнкально вниз (к центру 
Земли), п снла гидростатического 
давления $. которая приложена в так 
называемом центре величины С и на- 
правлена вертикально вверх. Под 
влиянием последней снлы судно стре- 
мится всплыть, поэтому ее называют 
силой поддержания. 

Если вес судна больше силы под- 
держания. судно, естественно, тонет. 
Кстати, этим и хотел воспользо- 
ваться Бенито де Сото, «загружая» 
барк «Звезда» забортной водой. 

Для обеспечения плавучести суд- 
на в процессе его эксплуатацин 
судоводителю требуется пользовать- 
ся многими математическими поня- 
тнями и приемами вычислений. В ча- 
стности, для этого нужны чертеж 
судна и связанные с ним коэффи- 
циенты, параметры, — определяю- 
щие посадку судна, уравнение рав- 
новесня судна; вычисляется вес 
судна и координаты его центра 
тяжести. объемное водоизмещение и 
координаты центра величины, нзме- 
нение углубления от приема груза; 
определяется число тони на единицу 
осадки. И все это требует больших 


ы-.] 


Рис. Г. 


н точных математических расчетов. 

Вернемся теперь к заключенным 
в трюме «Звезды». Им удалось вы- 
бигь крышки люка. Часть трюма 
затонило волой, судно дополнитель- 
но погрузилось. Однако Бенито де Со- 
то просчитался — сила поддержа- 
ния оказалась достаточной для того, 
чтобы барк удержался на плаву. 
И хотя погиб канитан, который мог 
бы произвести необходимые расчеты 
н установить, что судиу не угрожает 
неносредственная опасность потопле- 
ния, часть оставшихся в живых 
членов экипажа знала, что ири том 
количестве груза, которое пираты 
оставили на разграбленном корабле, 
у них оставался запас плавучести. 
Это их воодушевляло в отчаянных 
понытках спасти барк п продержать- 
ся цо того момента, когда их подоб- 
рали моряки с проходившего судна. 
случайно оказавшегося вблизи двни- 
жущегося по воле стихии барка. 


Остойчивость 
и гибель «Капитана» 


Остойчивостью называется способ- 
ность судна. выведенного воздейст- 
внем внешних сил из положения рав- 
новесия. возвращаться к нему снова 
после прекрашения этого воздейст- 


вия. Потеря остойчивости — ско- 
ротечный вид крушения. чаще всего 
приводящего к гибели ие только суд- 
на. но и экипажа. 

Различают продольную и нонереч- 
ную остойчивость судна. Наиболь- 
ую опасность при нлавании пред- 
ставляст потеря поперечной остой- 
чивости. Наклонение судна в попе- 
речной плоскости, перпендикулярной 
плоскости ватерлинии. называется 
креном, наклонение в продольной 
плоскости — дифферентом. 

Поясним понятие остойчивости в 
случае крена. 

Очевидно, для равновесия плаваю- 
шего судна необходимо, чтобы сила 
Риф (см. рис. |. а) были равны 
по величине. в точки их приложс- 
ния лежали на одной вертикали. 

При наклонении судна на какой- 
либо борг под действием кренящего 
момента А, (нанример, внезапного 
усиления ветра. как было с броне- 
носцем «Канитан») на угол В центр 
величины судна, вследствие измене- 
ния формы полводного объема суд- 
на (рис. 1. б). переместигся в сто- 
рову крена из положения Су в ноло- 
жение С. В курсах теорци устрой- 
ства сулна локазывается, что при 
малых углах крена траекторню пе- 
ремещения центра величины можно 
принять за окружность с центром 
и некоторой точке М (см. рис. 1.6) 
и раднусом г. Точка М называется 
поперечиым метацентром, г — попе- 
речным метацентрическим радиусом. 

Тогла пара сна Ри *. приложен. 
ных, соответственно, в точках С в С,, 


‘образует так называемый воссганав- 


ливающий момент Мв. В курсах тео- 
ретической механики доказывается, 
что восстанавливающий момент мож- 
но определить по формуле 

М, =|Р| + |СК| = [РА + тв, 
где А=г— 2+2. а 2с И гс — с00т- 
ветственно, координаты центра тяжс- 
сти и центра величины в выбранной 
системе координат. В соответствии 
с этим выражением может быть три 
случая крена. 

1.’ М,>0. то есть центр тяжести 
лежит ниже метацентра (см. рис. 1.6). 
Тогда восстанавливающий момент 
действуег в сторону возвращения 


судна в прямое положение; судно 
остойчиво. 9 


Рис. 2. 


2°. М:=0. то есть нентр тяжести 
совиадает с метацентром (рис. 2, а}. 
Тогда сила тяжести Ри сила поддер- 
жания 1$ действуют но одной пря: 
мой н восстанавливаюнисго моменга 
не возникает. Этот случай называег- 


ся случаем нулевой остойчивости 
судна; практически судно неостой- 
ЧиВО. 


3°. МХ 0, то есть центр тяжестн 
лежит выше метацентра (рис. 2.0). 
Тогда восстанавливающий момент 
действует в ту же сторону, что 
п креняший момент,/— в сторону 
увеличения крена; судно неостойчи- 
Во. . 

При крене судна на большой 
угол 0 физическая сущность явле- 
ния не изменится. только формула 
для нахождения илеча СК остойцн- 
вости приобретает более сложный 
Вид. 

Таким образом. остойчивость суд- 
на нужно уметь рассчитывать по оп- 
ределениым законам прн конструн- 
ровании судна (именно этими расче- 
тами ниженера Рида и иренебрег- 
ли, когда приняли решение строить 
броненосец «Капнтан»). 

Но при этих расчетах конструкто- 
ры должиы учитывать, что избы- 
точную остойчивость тоже нельзя 
считать явлением положительным. 
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так как судно, 


обладаюне  из- 
быгочной остойчивостью, испытывает 
резкую бортовую качку. что отрн- 
цательно сказывается на самочувст- 
вин и работоспособноств экипажа 
н работе судовых механизмов. 

А ирн эксплуатации судна каж- 
дый капитан помнит. что любое до- 
сгаточно остойчивое судно неразум- 
выми действиями можно привести в 
неостойчивое состояние. Например. 
если капитаи рыболовного судна, 
увлекшись ловом (такой уж бога- 
тый попался косяк!), не проследит 
за тем, чтобы своевременно обра- 
ботать и уложить уюв в трюмы, 
на палубе сковится слишком много 
рыбы. Как следствие, центр тяже- 
сти судиа поднимется выше мс- 
тацентра и судно погеряет остой- 
ЧИВОСТЬ. 

При рабоге на судах следует 
учитывать, что при ириеме и снятии 
груза взаимное расположение цент- 
ра тяжести и центра величины ме- 
няется, что вяечет за собой изме- 
нение остойчивости. Поэтому ири 
грузовых операциях в море и в порту 
канитан должен контролировать и 
регулировать остойчивость судна. 
Для этого в процессе грузовых ра- 
бот производят расчет остойчивостн 
но определенным формулам и схе- 
мам. учитывая вес и расположение 
имеющихся на судне запасов тонли- 
ва, питьевой воды, балласта, пнше- 
вых запасов ин приинмаемого или 
синмаемого груза. 


Непотоиляемость 
н крушение «Титаника» 


Каждое судно, естественно, долж- 
но обладать непотопляемостью, 
то есть способностью оставаться 
ма плару и ие опрокидываться ири 
затоплении части его отсеков. Други- 
ми словами, при затоплении одного 
нли нескольких отсеков судно долж- 


но сохранять плавучесть п остой- 
ЧНВОСТЬ. 
А что случилось с получившим 


повреждение корнуса «Титаником»? 
По словам одиого из очевидцев 
катастрофы. поначалу этот гигант 
нпокачивался на неболыной зыби, 
сияя огнями иллюминаторов и окон, 
лишь слегка наклонившись на нос. 
Затем дифферент стал резко возра- 


стать. В воду ‘ушлн носовая часть п 
мостик, а кормовая часть подня- 
лась вверх. В течение нескольких 
минут «Титаник» стоял почти вер- 
тикально и затем ушел в глубину. 

Да. плавучий остров после по- 
врежлевия держался на воде лишь 
два часа. М случилось эго пото- 
му. что в пернод проектирования 
я постройки «Титаника» были нару- 
шены основные требовання непото- 
пляемости; поперечные водонепронн- 
цасмыс переборки. отделяюшие один 
отсек от другого, не были дове- 
дены до верхней палубы. палубные 
люки ие обладали водонепронинцае- 
мостью. В связи с этим н имея в ви- 
ду решение состоявшегося после 
гибели «Титаника» лонаонского суда, 
академик Алексей Николаевич Кры- 
лов писал: «Таким образом. вся вина 
целиком свалена на капитана, добле- 
стно погибшего на своем иосту, 
о самих же конструктивных недо- 
статках, повлекших за собой его 
гибель при сравиительно неболшом 
поврежденин, в постановлении суда 
не упомянуто ни единым словом». 

Осповоположниками науки о ис- 
потойлземости ЯВЛЯЮТСЯ адмирал 
С. О. Макаров. академик А. Н. Кры- 
лов и профессор И. Г. Бубиов. 
Именно А. 1. Крылов, онираясь на 
нлеи С. О. Макарова. разработал 
теоретическую сторону непотопляе- 


мости и создал таблицы непотопляе- 
мости. Кстати, в 1905 году, в нернод 
русско-японской войны, при Цусим- 
ском сражении. когда погибло три 
броненосца, однотипный с нимн н по- 
лучивший ие меньие поврежхений 


«Орел» был спасен. так как инженер- 
механик броненоспа практически ис- 
нользовал исследования А. Н. Кры- 
лова. 

Что касастся таблиц ненотопляе- 
мости Крылова, позволяющих вести 
уснешиую борьбу за живучесть суд- 
на. то к 1930 году ови были при- 
няты на флотах уже ночги всех сгран 
мира. 


Безопасность судов в наши дни 


Но. быть может. достижения науки 
и техники п области моренлавания 
н судостроения существенно убавили 
заботы о мореходных качествах сул- 
па и, Таким образом, снизили значе- 
ние математики? Да п необходима 
ли математика в других важнешиих 
областях повседневной работы су- 
ловодителя? 


Ныне морская стихия остается та- 
кой же грозной п коварной. какой 
была всегла. Достижения современ- 
ной науки п техники. конечно. по- 
выснли стенень безопасности илава- 


ния, но, © другой стороны. резко 
возросли объем, разнообразие и 
сложность задач. которые решают 


моряки 


Так, в начале 1982 года крупно- 
тоннажное судно «Серебрянка» вело 
промысел зверя среди льдов Аркти- 
ки. Когда произошла внезапная нод- 
вижка накового льда, мастерство ка- 
питана и возглавляемых им моряков 
позволило избежать губительных но- 
следствий, но судно получило все- 
таки две пробоины: во вспомогатель- 
вом машинном отделении п п первом 
низ трех трюмов. Моряки сирави- 
лнсь с заделкой пробони. Но п иро- 
нессе борьбы за живучесть судна 
капитану и его помошиикам потре- 
бовалось быстро произвести много- 
численные сложные и точные мате- 
матические расчеты. показывающие, 
уго именно необхолимо слелать лля 
уменыиения опасного дифферента в 
случае затопления поврежденных от- 
секов (разумеется, © учетом рас- 
пределения имеющегося на судне 
груза). 

К сожалению. во многих странах 
мира обесиечение безонаспности су- 


сегодняшнего дня. 


дов п борьба за жнвучесть судна 
далеко не всегда осуществляются 
уснешис. По данным ассоциации 
«Инститьют оф МЛоидон андерай- 
терс», объединяющей свыше 100 сгра. 
ховых комианий. в 1979 году 
мировой торговый флот понес самые 
болыплие потери за время сушест- 
вования судоходства. И почти все 
погибшие суда пребывали под опекой 
страховых компаний капиталисегиче- 
ских государств. Названная ассоциа- 
ция резко критикует судовладельцев, 
которые «...грубо нарушают инструк- 
ции и ие соблюдают элементарные 
нормы безопасности, практически не 
уделяют виимания професснональ- 
ной подготовке судовых экинажей». 
Широко известное страховое обшест- 
во «Регистр судоходства Ллойда» 
сше раньше обратилось к копгакти- 
рующим с ним судовлааельцам с от- 
чаянным призывом всемерно усилить 
теоретическую и практическую под- 
готовку моряков. особеино судоволи- 
телей. Указанное страховое общество 
вынуждено было обратиться и непо- 
средственио к морякам: «Учитесы 
Постоянно учитесь. если не желае- 
те поконться на дне! Курс по имени 
Техническое Невежество ведет к ка- 
тастрофе!» 

Безусловно. математика является 
основополагающим фундаментом 
учебы суловодителя н вообше моря- 
ка. Об этом уже говорилось. когда 
затрагивались Такие  морехолные 
качества судна, как Плавучесть, 
остойчизость и непотопляемость. Зна- 
ние математики необходимо н для 


Рис. 3. 
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решення большинства других повсед- 
невных задач судоводителя. 


Математика 
и судовождение сегодня 


Одна из важнейших задач нави- 
гации в открытом море или океане — 
задача выбора оптимального курса. 
В случае, когда курс прокладывает- 
ся на достаточно большое расстоя- 
ние. поверхность Земли уже нельзя 
считать плоской. Тогда пользуются 
простейшей моделью навигационно- 
го пространства — сферой. Крат- 
чайшим расстоянием от одной точки 
новерхносги Землн до другой являет- 
ся дуга большой окружности (рис. 3). 
Нахождение параметров движения 
судна сводится к нахожденаяю эле- 
менгов сферического треугсльника. 
Поэтому традиционным разделом 
всех «судоводительских» снециаль- 
ных курсов является сферическая 
тригонометрия, гле выводятся основ- 
ные формулы, связывающне элемен- 
ты сферического треугольшиха (так 
называемые формулы синусов, коси- 
нусов и котангенсов). 

Все вычисления производятся по 
строго пралуманным схемам. резуль- 
тат должен иметь ОЦЕНКУ С ТОчКИ зре- 
чня сего надежносги и точности. 
Эта ацецка производится. по пра- 
вилам и формулам теорни ошибок. 
Поэтому в руководствах но «Ма- 
темагическим основам судовожде- 
ния» излагаются элементы курсов 
теории вероятностей и математиче- 
ской статистики. 


Математика инеобхолима и для 
того, чтобы владеть мореходной 
астрономией. 


Без математики невозможно осво- 
нть и успешно эксплуатировать 
технические средства судовождения. 

Продолжать дальнейший перечень 
нет смысла. 

Упоминавшийся выше академик 
А. Н. Крылов, математик и кора- 
бел. сказал о своей слепнальности, 
что она приложение мате- 
матнки х различным вопросам мор- 
ского дела». Точно так н у судо- 
водителя! 


— «<... 


Вспыхивающие 
рентгеновские 
звезды 


Доктор физико-математических наук 
А. Д. ЧЕРНИН 


В 1975 году грунпа советских аст- 
рономов сообщила о наблюдении 
коротких и мощных всплесков косми- 
ческого рентгеновского излучения. 
Вскоре американские ученые обнару- 
жили всныикн рентгеновского ИЗЛУ- 
чения и центре одного из звездных 
скоплений нашей Галактики. Так 
началась нстория неследования бар- 
стеров — вспыхивающих рентгенов- 
ских звёзд. Их название нроисходит 
от английского слова Виг$\, что зна- 
чит взрыв. вспышка. Сейчас из- 
вестно более 30 таких звезд; 8 из 
них приналлежат звездным скопле- 
ННЯМ. 

То. что звезды снособны излучать 
не только виднмый свет, но и реитге- 
новскне лучи, выясинлось послед- 
ние 15--20 лет, когла появились 
специальные рентгеновские телеско- 
ны. выносимые на высотных балло- 
нах. ракетах. спутинках за пределы 
земной атмосферы (которая не про- 
чускает к нам космическое рентге: 
новское излучение). Космические 


излучения, пспьскаемого 6 


источники испускают рентгеновские 
лучи в области длии волн от }® “до 
10 м. Кванты, соответствующие 
эгому дианазону электромагнитных 
волн, имеют энергию от О.Р до 30 кэВ 
нли от 10 И до3-10- 6 Дж. 


Барстеры — нейтронные звезды 
Нарастание блеска  барстера”) 


пронсходнт за время от нескольких 
долей секупды 20 десяти секунд. 
Затем во время от нескольких се 
кунд до пескольких минут блекс убы- 
вает до исходного уровня. и новая 
вспышка пронсходит через несколько 
часов или несколько дней (рису- 
нок 1). Некоторые барстеры пногда 
«выключаются» па недели и месянпы. 


Говоря о парастании блеска баретера. мы 
нчесм в виду нарастэние мо! и рентгеноиского 
ром. Н 
говоря о невнихимом лая ре ытеЕ озекам 
нзлученин, мы булеч пользоваться теми же прн- 
вычными терминлци. что и для видич +) СВСТа. 


Рис. | 
барстера от времени. 


Типичная зависимость светимости 
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п затем снова «оживают», опять 
дают рентгеновские вснышки. Почти 
всегда вснышки барстеров пронсхо- 
дят на фоне неисчезающей. хотя 
п несколько меняющейся со време- 
нем, рентгеновской светимости. 

Расположение барстеров на небе и 
не хаотично, н не равномерно. Боль- 
шинство их сосредоточено в направ- 
ленин на центр Галактики, и их тем 
больше. чем ближе к центру (ри- 
сунок 2). Это обстоятельство служит 
очевидным указанием на то. что бар- 
стеры принадлежат нашей Галакти- 
ке. Более того, отсюда следует, 
что типичное расстояние до барстера 
близко к расстоянию от нас до 
центра Галактики -—— это 10 кис, или 
3. 102 м. 

Сигналы, принимаемые рентгенов- 
скими телескопами во время вспы- 
шек разных барстеров, различаются 
по энергии приблизительно п десять 
раз. Зиачения плотности потока 
энергии. то есть энергии, приходящей 
на единицу поверхности в единицу 
времени. лежат в пределах 
Е= (3. 10-3. 10") Дж/(м2-с). 

Зная расстояние до источника — 
К =3 - 102% м. можно найти его све- 
тнмость, то есть полную энергию, 
излучаемую источником и единицу 
времсии во все стороны: 


1. =4лА?Р = 
= (3. 10°-3. 10") Дж/с. 


Энергия, излучаемая барстером за 
время вспьиики. получается умноже- 
нием светимости [ на длительность 
вспышки АЕ (здесь для длительности 
вспышки \! принято среднее значе- 
ние 0 с). 

Таким же способом находится 
и фоновая, ненсчезающая светимость 
барстера. Ее значение ириблизн- 
тельно одинаково для всех барсте- 
ров: /0= 10% Дж/с. 

Для понимания природы барстеров 
очень важно то обстоятельство, 
что во время вспьшики барстер све- 
тнтся так. как светилась бы поверх- 
ность тела, нагретого до температуры 
от десятн до тридцати миллионов 
градусов. Это установлено по вилу 
спектра рентгеновского излучения 
барстера. то есть по характеру зави- 
симости излучаемой энергии от для- 
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Рис. 2. Положение барстеров в Галактике. 
Г — центр Галактики; # — центральная плос- 
кость Галактики. 


ны волны”). Средняя энергия = 
излучаемого кванта связана с темпе- 
ратурой 7 тела приближенным соот- 


ношением г = АГ, где к = 
= 1.4 . 10] Дж/К — постояиная 
Больцмана. При температуре Г = 
=(1-3) 107 К значение #— 


= (1--4)10-® Дж действительно ле- 
жит в интервале энергий, характер- 
ных для рентгеновских лучей. 

Согласно одному из законов 
термодинамики — закону Стефана - 
Больцмана, поверхность тела, нагре- 
того до температуры Т. излучает 
в единицу времени с еднницы ило- 
щади количество энергии, пропор- 
циональное четвертой стенени темис- 
ратуры тела: \№-0о7/“.  Коэффи- 
циенг пропорциональностн в =5,7 Х 
х1о * Дж/ (м? .с.К) называют 
постоянной _ Стефана Больимана. 
Шар рилуса г имеет площадь по- 
верхности 4л/?; эта поверхность, если 
она нагрета до температуры ХТ. 
создает светимость 

Е=оГ* . 4лп. 


С помощью этой формулы и на 
основанни данных о температуре 


"у На разлячные участии соектгра изу чакииего 
тела приходятся развые лоан из чаемои энергии 
Максимум энергии приходится на определенный 
нитервял алии волн соектра. Чем вылих темнеря- 
тура тела. тем далыие смешыется чиксимум и 06 
ласть малых алии во.не. Па точу, ва какую цогму 
волны прихолится МЯКСИчУМ палучнемой гелом 
энергии. можно судить о температуре теля. 


и вспышечной светимости  барстера 
можно найти радиус его излучаю- 
ней поверхности: 


р ( г) = 10* м=10 км 
4лаТ* 


(в этой оценке использованы средние 


значения 2 = 10% Дж/с, Г=2 ‹ 107 К}. 


Как раз такие размеры имеют 
самые плотные из всех небесных 
тел — нейтронные звезды. Они воз- 
никают в результате сильного сжатия 
«обычных» звезд на поздних ста- 
ДНЯХ ИХ ЭВОЛЮЦИИ. 


Эволюция звезд 

Солнце и подобные ему «обычные» звезды 
светит за счет выделения энергни при тер- 
моядерных реакциях. происходящих в их 
недрах. Ялерным топлином для них служит 
волорол. Превращение водорола ш гелий 
способно нолдерживать светимость Солипа 
на пензменном уровне еше многие мил- 
лнарлы лет. Звезды же более масснвныс, 
чем Солнце. светят ярче и быстрее расхо- 
луют ядерное горючее. Мсчерпав водород. 
они «сжигают» в своих недрах гелий, 
превращая его ш углерод; затем может 
«загореться» п углерод п т. д. Ядерный 
ресурс звезды исчерпывается. когда в этом 
процессе преврашения  лсских  элемеитов 
в тяжелые почти все вешество звезды 
превращается в железо. Железо уже не 
«горит»: ядра железа нс могут превращать- 
ся в сше более тяжелые ядра с выделе- 
ннем энергии. 

Звезаа. лишенная источников  энергин, 
охлаждается. давление в ней падзет, и рано 
нли поздно сила давлення оказывается не- 
достаточной для противодействия снлам гра- 
витационного притяжения, лействуюлинм знут- 
ри звездного вешества. Под действием сил 
тяготеяия звезла начинаст сжиматься, с 
плотность возрастает, и и структуре звезды 
происходит существенная перестройка. нтогом 
которой может быть олно из трех новых со- 
стояний. Какое из этих состояний осущест- 
внтся, зависит от массы звезды. 

Если масса звезды велика п превосхо- 
лит массу Солица {Мс ==2 + 10° кг} не менсе 
чем в 3—5 раз. то звезда неудержимо ежи- 
мается (так называемый гравитационный кол- 
лапе) н п коице концов превращается п чер- 
ную дыру. Если масса звезды мала и не 
превышает 1.5 мзсе Солица, то сжатве 
звезды останавливается при средней плот- 
ности звездного вещества около миллиарда 
килограммов п кубнческом метре и раднусе, 
состэвляющем одну сотую радиуса Солнца 
{Р.: =7- 10* м). Такие звезды — их назы- 
вают белымн карликами — известны давно: 
они нзлучают свет за счет остатка своен 
тепловой эпвергин. ностепенно, ш теченне не- 
скольких миланардов лет. охлаждаюгся, зн- 
стывают м становятся невидимыми. 

Звезды промежуточных масс. от 1,5 до 3— 
5 масс Солнца. сжимаются до радиуса 
приблизительно в 1 километров; плотность 
звездного взешества достигает при этом 


10'* кг/м — значения. сравнимого с плот- 
ностью внугри атомных ядер. Ирн тзкой илот- 
ности я вешестве звезды происходит нейтро- 
низация: электроны как бы вдавливаются 
в протоны. н из слняяня электронов © про- 
тонами получаются нейтроны. Так возннкаст 
звезда, почти пеликом состояшая из нейтро- 
нов, — нейтрониая звезда. 

Нейтрониые звезды были обнаружены 
в 1987 голу. когда радпоастрономы заре- 
гистрировали быстрые периодические пульсз- 
нии рааяоизлучения, источником которых мог- 
ли быть только сверхилотные авезлы с ра- 
диусом до 10 км. Позднее былин открыты 
п нейтронные звезлы, испускающие нерио- 
днческие импульсы рентгеновского нзлучения. 
Й те, и другие источники быди назвапы 
нудьсарамн. Пернодичиость нх излучения 
связана © быстрым вращением нейтронных 
звезд; перноды пульсаров, то есть промежутки 
времени между максимумами нзлучаемых ими 
импульсов, совпалают с рернодамн вращенвя 
нейтронных звезд п остаются постоянными 
< огромиой точностью -- до восьмого знака. 

Теперь к пульсарам прибавилась новзя 
разиовидность нейтронных звезл — бар- 
стеры.*). 


Аккреция 


Имеются прямые наблюдения сви- 
летельства того, что барстеры пред- 
ставляют собой не одиночные ней- 
тронные звезды, а нейтронные звезды 
в двойных звездных системах, Их 
компаньонами в звездных парах слу- 
жат «обычные» звезды, в недрах ко- 
торых происходит термоядерное го- 
ренис. 

Эти двойные системы оказываются 
довольно тесными, ири своих орби- 
тальных движениях в паре звезды 
находятся друг от друга на расстоя- 
нкях. сравнимых с их радихсами. 
По этой причине нейтронная звез- 
да может увлекать и захваты- 
вать своим сильным полем тяготе- 
ния часть вещества с поверхности 
звезды-компаньона. В гесной паре 
нроисходит иепрерывное перетекание 
вещества с «обычной» звезды на 
нейтронную. Процесс захвата веце- 
ства гравитационным полем звезды 
называется аккрецией. 

Захватываемое вещество срывает- 
ся или истекает с  новерхности 
звезды-комнаньона и, ускоряясь при 


`} Подробнее 0б зполюиия звезя можно прочн- 
тать и книгах С. А. Кзадана «Физика звал» 
(М., Неука. 1977} в И. С. Ш кловекого «Зиез. 
ды: их рожленис, жизиь п смерть» +М.. Нвука. 
НЕЕ;  нейгроиным звездам была посвящена 
стать А. Б. Миглала в нервом номере «Кванта» 
38 1982 год. 
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падения в Поле тяготения нейтрон- 
ной звезды, приобретает  значи- 
тельную скорость и кинетическую 
энергию. Неизбежнос столкновение 
с поверхностью нейтронной звезды 
приводит к торможению вещества, 
к превращенню его кинетической 
энергии в тепло. Из-за этого поверх- 
ность нейтронной звезды разогре- 
вается н начинает излучать электро- 
магнитные волны. 

Эта картина напоминает то, что 
происходит в рентгеновской труб- 
ке, — там тоже частицы (электро- 
ны) разгоняются (электрическим но- 
лем), а затем тормозятся (при 
столкновении с анодом), ин их кине- 
тическая энергия идет на излучение 
электромагнитных волн рентгенов- 
ского днапазона. 

Постоянный разогрев поверхности 
нейтронной звезды за счет кинетн- 
ческой энергии аккрецируемого ве- 
щества способен обеспечить рентге- 
новское излучение, на фоне которого 
наблюдаются вспышки. Выясннм, 
каким должен быть темп аккреции, 
чтобы «фоновая» рентгеновская све- 
тимость была на уровне наблюдае- 
мой величины [5 = 10%° Дж/с. 

Для этого нужно прежде всего 
определнть скорость, с которой 
вещество падает на нейтронную 
звезлу. Ее можно оценить по прибли- 
женной формуле 


и (*) 


гле @=6,7 . 107" Н . м?/ кг? — гра- 
витационная постоянная, ЛМ — масса 
звезды, г — се радиус. 

Формулу (*) можио получить. воспользо- 
вавшись законом всемирного тяготения, 
согласно которому два тела с массами М, п 
М. притягиваются с силой СМ, М. /гё,, где 
г — Расстояние между ними. В нашей 
задаче под М, слелует поянмать массу 
частицы захватываемого вещества, под А, = 
== М — массу нейтронной звезды, под г, — 
расстояние до частицы от цеятра иейтрон- 
ной звезлы. Снла тяготення, совершая работу 
над чэстицей, изменяет ее скорость. Правда, 
переход от закона всемирного тяготения к при- 
ближенной формуле (=} проделать не совсем 
просто. Дело в том, что сила тяготения меняст- 
ся по мере приближения частицы в поверхно- 
стн звезды. Этим ваша задача отличается 
от зацачн п свободиом паденин в поле тяго- 
тення Землн. Когда высота А, с которой 
падает тело, очень мала по сравнению 
с раднусом Землн го. можно пренебречь 
изменением снлы тяготения на расстояннях 
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< Го н считать. что эта снла постоян- 
на; ностоннио тогда и ускорение снлы тяжести 
#=0мМ 17 (м. — Земл 
э/е (Мо масса Земли}. 
В этом случае, как известно, скорость. с ко- 
торой тело нодходит к поверхностн Земли. 


1/2 
равна = (20а) . Для очень грубой 
Ф 


оценки эту формулу можно применять 
н в случае расстояний, не слншком малых 
по сравнению г радиусом гс; еблн скажем, 
взять высоту А равиой половине го, то 
формула нримет тот же вид, что п соотныяс- 


Скорость падения вещества на 
нейтронную звезду, оцениваемая 
по приблнженной формуле (*), 
оказывается очень большой, сравни- 
мой со скоростью света с =3 + 10% м/с. 
Подставляя, например. в качестве 
массы звезды удвоенную массу Солн- 
ца и беря для радиуса значение 
10 км, найдем, что и =1/2 с. 

Если на новерхность нейтронной 
звезды выпадает за единицу вре- 
мени масса вещества }, то энергия, 
которая сообщается звезде за едини- 
ну времени, равна 


1. 
==. 


Температура поверхности звезды 
становится постоянной, когда энер- 
гия, получаемая от аккрецируемого 
вещества. ставовится равной энер- 
гии, излучаемой звездой. Такое со- 
стояние соответствует фоновой свс- 
тимости барстера. более или менее 
постоянной во времени. Приравнивая 
величину фоновой светимости [5 (по- 
теря энергии} величине @ (приход 


энергии к поверхности звезды). 
найдем поток аккреции: 
245 
В 
- 
С помощью известных значений 15 
н в находим, что |= М  кг/с. 
В таком количестве звезла-ком- 


паньон способна ноставлять вещест- 
во нейтронной звезде в течение мио- 
ГИХ МИЛЛИОНОВ лЛСТ. 


Термоядерные взрывы 


Но что вызывает рентгеновские 
вспышки, резкие нарастания светн- 
мости барстеров? Тот факт, что им- 
пульсы излучения барстеров следуют 


один за другим без какой-либо чет- 
кой пернодичностн, означает, очевил- 
но, что механизм вспышек не свя- 
зан нн с собственным вращеннем 
нейтронной звезды вокруг оси, ни с ее 
периодическим орбитальным движе- 
ннем в двойной звездной системе. 
Иначе барстеры были бы такими 
же хорошими часами, как пульсары. 

Причина вспышек — в тех пре- 
вращениях. которые испытывает ве- 
щество. выпавшее на поверхность 
нейтронной звезды. 

Захваченное барстером вещество 
звезды-компаньона имеет обычный 
звездный химический состав: (70— 
75) % водорода (по массе), около 
(25—30) % гелия, приблизительно 
1% более тяжелых элементов. При 
ударе о поверхность нейтронной звез- 
ды газ сжимается и разогревается 
до такой степени, что становятся 
возможнымн термоядерные реакции 
превращения волорола в гелий — та- 
кие же, как и в недрах Солнца 
и другнх «обычных» звезя- 

Выделяющаяся в реакциях энергия 
добавляется к той энергии, которую 
сообщает поверхности звезды аккре- 
ция. Эта добавка, однако. не очень 
велика. Действительно, в ядерных 
превращениях — пусть даже до пол- 
ного «сгорания». то есть превраще- 
ния водорода в железо, — выделяет- 


ся не больше чем 0,01 с энергии. 


на единицу массы вещества. Поэто- 
му энергия. выделяемая в единицу 
времени прин ‘термоядерном горенни 
аккрецируемого вещества, не пре- 
вышает величины 0.01 с27. Сравнивая 
это с нашей оценкой кинетической 
энергин аккрецируемого вещества, 
найлем, что термоядерные реакции 
дают приток энергии, который при- 
банзительно в тридцать раз меньше 
энергии аккреции. 

Важнее здесь другое. В результате 
термоядерных реакций горения водо- 
рода на поверхности нейтронной звез- 
ды образуется слой гелия. Оказы- 
вастся. именно в слое гелия и раз- 
виваются процессы, вызывающие 
вспышкн. | 

Более 30 лет назад Л. Э. Гуревич 
и А. И. Лебединский. разрабаты- 
вая теорию поздних стадий эволю- 
ции звезд, обнаружили. что при оп- 
ределенных условиях на звездах мо- 
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гут пронсходить термоядерные взры- 
вы. В звезде, исчерпавшей ядерное 
горючее в своей центральной обла- 
сти, чаще всего имеются близкие 
к поверхности слои, где вещество еще 
богато водородом, гезнем и другими 
легкими элементами. Представим се- 
бе ситуацию, когда температура в 
этих слоях весьма высока. но все же 
нс достаточна для протекания ядер- 
ных реакций. Пусть. далее, по ка- 
кой-либо причнне температура в од- 
ном из этих слоев повысится и ока- 
жется вдруг выше критического пре- 
дела. с которого становится воз- 
можным ядерное горение. Что будет 
происходить дальше? 

Очевидно, начнутся ядерные ре- 
акции с выделением тепла. Но будет 
ли температура слоя оставаться до- 
статочно высокой? Повысится ли она 
или понизится? Это зависнт от соот- 
ношения между темпом выделения 
тепла в ядерных реакциях и темпом 
отвода тепла из слоя наружу. Если 
тепло уходит из слоя очень быстро, 
почти мгновенио, то ясно, что, едва 
начавшись, ядерные реакции тут же 
и затухнут, так как температура 
слоя сразу понизится и станет мень- 
ше критической. 

Иной результат следует ожидать 
в случае, если тепло. выделяемое 
прн ядерных реакциях, не успева- 
ет быстро покидать слой. так что 
происходит дальнейшее повыше- 
ние его температуры. С повышением 
температуры ядерные реакции про- 
текают все эффективнее, быстро ра- 
стет вылеленне тепла, и в результа- 
те температура слоя продолжает 
нарастать. Но тогда ядерные реак- 
ции пойдут еще быстрее, приток теп- 
ла повысится и т. д. Можно ска- 
зать, что процесс ядерного энерго- 
выделения развивается в этом случае 
лавннообразно. поддерживая и уско- 
ряя сам себя. А это — взрыв. 
В слое ядерного горения звезды этот 
процесс развивается потому, что ско- 
рость ядерных реакций очень чувст- 
вительна к температуре: чем выше 
температура, тем эффективнее ядер- 
ные реакции, тем быстрее выделяет- 
ся тепло- 

Об этом явлении вспомнили сразу 
же, как только были открыты бар- 
стеры; астрономы разных стран бы- 
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стро приими к общему мнепию, что 
вспышки рентгеновского излучения 
обусловлены взрывным термоялер- 
ным горением во внешних слоях 
нейтронных звезл. 

Количественное исследование это- 
го процесса требует сложных вычис- 
лений. Расчеты ведутся на круп- 
ных вычислительных машинах. Это 
позволяет должным образом учесть 
структуру слоя. его тепловой баланс, 
определяемый нагревом при ядерных 
реакциях и охлаждением из-за 
теплопроводности п излучения, п 
большое разнообразне других фак- 
торов. существенно влияющих на фи- 
зику явления. Детальные исследова- 
ния показали, что  термоядерные 
взрывы. сопровождаюншеся вепьиш- 
ками рентгеновского излучения. про- 
нехолят в слое гелия. образующем- 
ся на поверхности нейтронной звез- 
ды в результате аккреции. Согласно 
расчетам. этот слой имеет толщину 
ириблизительыю в один метр, плот- 
ность свыше миллнарла килограммов 
п кубическом метре и температуру 
около полумиллиарда гралусов. 

При таких условиях способна про- 
тсекать реакция объединения трех 
ядер гелия и ядро углерода: 

ЗО Не ес 
Эту реакцию п ядерной физнке на- 
зывают тройным альфа-процессом 
(ядро гелия — это альфа-частица); 
Из-за чрезвычайно высокой темиера- 
турной чувствительности тройной 
альфа-процесс действительно может 
развиваться взрывообразно. В гелие- 
вом слое он протекает столь стре- 
мительно, что температура слоя мо- 
жет подскочить. скажем, вдвое за 
несколько сотых долей секунды. Ни- 
какой темплоотвод не поспевает за 
таким темпом энерговыделения: раз 
начавшись, горенне гелия идет со 
всей возрастающей скоростью. нока 
весь он не превратится в углерод. *) 

При «сгорании» одного килограм- 
ма гелия выделяется 10“ джоулей 
эпергии. Сколько всего энергии вы- 
деляется за вспышку? Для ответа на 

=} П отличие от голия, горение волорола на 
нейтропной звезде пронслохнг о спокоййом режиме. 
без взрыва. п заметное нарастание температуры 
в реакцичх нревращения водореожа п гелий всегда 


происходит за времн в несколько сот секунд. что. 
слишком медленно для развития взрыва. 
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этот вопрос нужно. очевидно, знать 
массу гелневого слоя. 

Так как гелия полностью  «сго- 
раст» за один взрыв, его пакон- 
ление - происходит за время между 
взрывами. Беря для оценки про- 
межуток между двумя рентгеновски- 
ми вспышками порядка \Т= 10% си 


пользуясь уже полученной выше 
оценкой для скоростей аккрецип 
|=10" кг/с, найдем массу слоя; 


т=}- АТ= 101 кг. 

Теперь умножим эту величину на 
энергию, выделяемую одиним кило- 
граммом гелия, и получим оценку 
полной энергии вспышки: это дает 
103? Дж. Такая величина хорошо 
согласуется с наблюдательными дан- 
ными, о которых мы выше говорили. 

Можно оценить также и типичную 
продолжительносгь вспышки. Для 
этого нужно воспользоваться сведе- 
ниями из ядерной физики о скоро- 
стн выделения энергии в тройном 
альфа-процессе пря данных плотно- 
сти и температуре вещества. Для 
указанных выше характеристик ге- 
лиевого слоя получается приблизн- 
гелько 10'3 джоулей энергии на каж- 
дый килограмм вещества и секунду. 
При массе слоя 10” кг эго дает 
полную скорость энерговыделения 
около 10% Джус. 

Эта величина весьма близка к ти- 
иичной наблюдаемой светимости бар- 
стера во время ренггеновской вепыи- 
ки. 

Теория хорошо объясняег также и 
соотношение между вспышечной и 
спокойной. фоновой, “светимостью 
барстера. 

Все это позволяет считать, что 
природа излучения барстеров разга- 
дана. Но остаются все же серьез- 
ные вопросы. на которые пока нет 
ответа. 


Вопросы н гипотезы 


Вспомним. нанример, что из трех 
десятков известных барсгеров во- 
семь. то есть приблизительно одна 
четверть, принадлежат звездным 
скопленням. Во всех восьми случаях 
это так пазываемые шаровые скоп- 
ления. состоянии из панболее старых 
звезл Галактики й насчитывающие 
каждое прнблизительно по миллно- 


Рис. 3. Схеми рентгеновского пульсара (аккре- 
ция в магнитном ‘поле, излучение горячих 
пятен). [ — силовые линии маенитного поля; 
2 — ось вращения нейтронной звезды; 8 — 
маенигная ось звезды; 4 -— частицы вещества. 
лидающие к магнитным полкам; 5 — сорячие 
пятна у полюсов. 


Рис. 4. Схема барстера (аккреция. нагрен 
п излучение с0 всей поверхности). 


ну звезл. Все 124 известных шаровых 
скопления Галактики содержат чуть 
больше ста миллионов звезд, что 
составляет одну тысячную полного 
числа звезд Галактики. Отсюда вид- 
но, что барстеры определенно пред- 
почитают возникать среди звезд 
шаровых скоплений. Причину этого 
предпочтения еще предстоит понять. 


Почему нейтронная звезда прояв- 
ляет себя в одних случаях как бар- 
стер, а в других — как пульсар? 
* 


Или иначе: почему барстер не пуль- 
сирует, а пульсар не вспыхивает? 

Полагают, что рентгеновские пуль- 
сары тоже входят н тесные двой- 
ные системы с перетеканнем веше- 
ства и аккрецией. Возможно, в этом 
случае значительную роль нграют 
магнитные поля. Магнитное поле 
нейтронной звезды, если оно доста- 
точно сильное (в !Ю'?’ раз сильнее 
среднего магнитного поля Солнца, 
равного 10-* Тл), способно изменять 
характер аккренин — вещество на` 
правляется полем преимущественно 
к магнитным полюсам звезды. Из-за 
этого нагрев оказывается неравно- 
мерным: у полюсов температура зна- 
чительно выше, чем на всей осталь- 
ной поверхности звезды. Горячие 
нятна у полюсов и создают, Гглав- 
ным образом. излучение (вспомним, 
что светимость сильно зависит ог 
температуры. опа пропорциональна 
ее четвертой степени). Если звезда 
быстро вращается и при этом маг- 
нитная ось наклонена к ее оси 
вращевия (рисунок 3). то возникает 
эффект маяка: яркое пятно то вндно, 
то не видно наблюдателю. и излу- 
чение представляется прерывистым. 
пульсирующнм. 

Магнитное поле барстера. вероят- 
но. слабее, чем у пульсара; оно не 
влияет на аккрецию, которая про- 
исходит более или менсе равномер- 
но по всем нанравлениям, так что 
вся поверхность нейтронной звезды 
прогревается одинаково и одинаково 
излучает (рисунок 4). Тогда врашс- 
ние звезды, которое и здесь может 
быть быстрым, не проявится в излу- 
ченни. Еслн так, то ставовнтся 
понятлым, почему барстер не пуль- 
сирует. Но почему на пульсаре не 
пронсходят вспышки? Предполага- 
ют, что магнитное поле, управляю- 
нее аккрецней, способно каким-то 
образом предотвращать термоядер- 
ные вспышки на поверхностн ней- 
тронной звезды. 

Эти догадки и гипотезы еше пред- 
стоит проверить дальнейшими теоре- 
тическими расчетами п астропоми- 
ческимн наблюдениями. 
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Теорема 


Борсука — 
Улама 


или 

Кое-что о погоде, 

о дрессированной лошади 
и двумерных полях 


Член-корреслондент АН УССР 

М. Г. КРЕЙН, 

кандидат  физико-мотематическых 
А. А. НУДЕЛЬМАН 


наук 


Погода 
считается с топологией 


Отемжамукайризна и своенравна. 
Парамстры, опибЫвающие ес (напри- 
мер. давление. температура. влаж- 
ность), непрерывно изменяются 
с течением времени и при переходе 
из одной местности в другую. На 
картах погоды изотермы ин изобары 
могут иметь самые прихотливые 
(и. увы, не всегда предсказуемые) 
формы. И тем не менее, как бы при- 
чудливо нн выглядела карта погоды 
земного шара. имеет место 

Теорема о погоде, В каждый 
момент времени на Земном шаре 
имеется пара диаметрально противо- 
положных точек («ангиподов»), в ко- 
торых одинаковы как температура. 
так и давление. 

Это утверждение, облеченное в 
«метеорологическую» форму, на са- 
мом деле отражает не свойства зем- 
Ной атмосферы, а свойства функций, 
опрелеленных н непрерывных на сфс- 
ре. Она относится к топологии — 
отделу математики, который, в част- 
ности, занимается изучением свойств 
функций, или наборов функций, не- 
прерывных на тех нан нных’ множе- 
ствах. 

Некоторые свойства таких функ- 
ций определяются структурой мно- 
жеств, на которых они ‘непрерывны. 
Например, для числовых функций, 
изучаемых в школе, справедлива 
геометрически очевидная 

Теорема о нуле функции. 


(Если функция [| непрерывна на от- 


резке [4;6] и на его концах прини- 
мает значение противоположных зна- 
ков, то между а и Ь есть такая 
точка Хо, в которой } (%) =0. 

Мы не приводим доказательства 
эгой наглядно очевидной теоремы. 
поскольку оно, как это ни странно, 
не элементарно. 

Дия справедливостн теоремы о ну- 
ле существенны как непрерыв- 
цость фувкции {почему?). так 
н то свойство отрезка, 
которое называется 
связностью 


‚они 


(в отрезке нет «пробелов», 
«просветов»). Так, функция [(х} = 
=^/(х*—1) (4—х*) +2х непрерывна 
на своей области определения 
[-2. —ПИ(.2] отрицательна на 
[—-2. —1] и положительна на [1.2]. 
п 5 нуль она не обращается ни в 
одной точке. 

В этой статье рассказывается 0 
некоторых свойствах пар функций, 
определенных и непрерывных на сфе- 
ре. Но начнем мы с более простого 
случая — с одного неожиданного 
свойства функций. непрерывных на 
окружностн. 


Случай окружности: 
бег дрессированной лошади 


Пусть цирковая лошадь по коман- 
де дрессировщика плавно начинает 
бег по окружности арены из точки А 
и, заканчивая оборот, плавно оста- 
навливается в этой же точке. Оказы- 
вается, как бы ни изменялась ее ско- 
рость во время бега, можно указать 
две диаметрально противоположные 
точки арены, в которых скорость ло- 
шади имеет одно и то же значение. 

Разумеется, дело здесь не в дрес- 
сировке лошади (которую мы и даль- 
нейшем представляем себе в внде 
точки), а в свойстве непрерывных 
функций, о котором сейчас пойдет 
речь. 

Будем определять положение ло- 
шадн / на окружности с площадью 
угла 9 (059<2л). который радиус 
ОЛ образует с раднусом ОА, прове- 
денным в начальную точку (рис. 1}; 
соответствующее значение скорости 
обозначим через и(9). Подразуме- 
вается. что функиня © непрерывна 
на [0:;2л] (движение и остановки — 
плавные). по условию 9(0)-=0. 
9(2л} =0. Точке Л’. диаметрально 
противоположной точке И, ` при 
О0<%95л отвечает угол О+л. Тре- 
буется доказать существование та- 


Л 


[25 д 


Рис. #. 


кого 9 Е [0: д]. аля которого 
о (О+л) =9(0.}. 
Рассмотрим функцию н(9)= 


=#(О+л)—и(9). Нам надо найти 
такое @ъЕ [0. п], для. которого 
п (9) =0. Функция и непрерывна на 
отрезке [0:л] (как разность непре- 
рывных функций) н на концах этого 


отрезка ее значения #(0)= 
= (п)— и (0)=и (мл) и и (л) = 
= (2л)— о (л) = —о(л) лнбо имеют 
протнвоположные знаки (если 


и (л)5=0). либо равны нулю (если 
о (л)=0). В последнем случае 9, =0: 
если же г (п)=Е0. то существование 
© вытекает из теоремы о нуле. 

Легко понять, что для доказатель- 
ства несущественна неотрицатель- 
ность функции (09) (обегая арену. 
лошадь может время от времени дви- 
гаться в обратном направлении} п 
условия и (0) =0. в(2л)=0. сущест- 
венно лишь равенство и (0)=о (2п) 
(точку А лошадь может пройти с 
разгона; важно, чтобы она вернулась 
в ЭТу точку с той’ же мгновенной 
скоростью). 

Очевидно, что и можно рассматрни- 
вать как функцию не числа ©, а точ- 
ки УТ. поэтому доказанную теорему 
можно сформулировать еще следую- 
щим образом: 

Теорема «о лошади». Если 
некоторая функция определена на 
окружности и непрерывна на ней. то 
найдутся две диаметрально противо- 
положные точки окружности, в кото- 
рых эта функция принимает одина- 
ковые значения. 


Математические 
теоремы о погоде 


формулировки 


Переведем на математический 
язык теорему о погоде. В данный мо- 
мент времени каждой точке Р земной 
поверхностн $ ставятся в СООТВеЕТ- 
ствие два числа — лавление }(Р) 
и температура &(Р) в этой точке. 
Тем самым на сфере $ определены 
две функции, которые предполага- 
ются непрерывными на $ — при ма- 
лых изменениях положения точки Р 
значения этих функций изменяются 
мало. 

Точное определение непрерывности функ- 
цин на произвольном точечном множестве Х 


(расположенном на прямой. в плоскости или в 
пространстве) можно сформулировать так: 
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функция 4 называется непрерывной п точке 
Р.ЕХ. если для любого #г>0 можно указать 
такое &>0. что для каждой точки РЕД, уда- 
ленной от Р, на расстояние, меньшее, чем 5. 
имеет место неравенство |ф(Л)—ч9(Р,) |< Е; 
функиия непрерывно на множестве Х. если 
она ненрерывна в каждой точке этого мно- 


жества. 

Условимся антипод точки РЕЗ 
обозначать через Р’(Ри Р’— концы 
одного и того же днаметра сферы). 

Отвлекаясь от «метеорологическо- 
гох смысла функций [и я, сформули- 
руем теорему в общем виде: 

Теорема Борсука — Ула- 
ма‘). Если функции | и и определены 
и непрерывны на сфере 5, то на этой 
сфере найдутся диаметрально проти- 
воположные точки Ру и Рь, в которых 
Г(Ры =Г (Рой н а (Ру =а (Р%). 

Введем две функции Р(Р)= 
=! (РРР) и 6 (Р)=а(Р”)—=(Р). 
Обе они ненрерывны на $ н обладают 
свойством антисимметрии; Ё (Р”) = 
=—/(Р). С (Р’)=— С (Р). так как, 
например, Е (Р’)=|(Р”)”) {| (Р“)= 
=[(Р)--{ (Р’)= —-Р(Р). Для точек 
РЕЗ. в которых [(Рь) =ЁКРо. 
& (Ри == (Ро), и только для таких 
точек Ё (Ру) =О и С(Р.) =0. 

Следовательно, теорсма  Борсу- 
ка — Улама вытекает нз следующей 
теоремы: 

Теорема об общем нуле. 
Если функции Ё п С непрерывны на 
сфере 5 и обе обладают свойством 
антисимметрии, то на сфере $ найдсг- 

я точка Ро. в которой. обе функции 
равны нулю: Е (Р‚) =в (Ру =0. 


Теорема о нулях 
векторных полей 


Теорема о нуле дает достаточные 
условия, при выполнении которых 
функция, непрерывная на отрезке. 
нмест на отрезке «нуль». Сейчас бу- 
дет рассмогрена теорема, дающая 
признак сушествовання общего «ну- 
ля» у двух функций, непрерывных 
на круге. 

Пусть каждой точке О некоторого 
плоского множества К (у пас это ча- 
ше всего будет круг) поставлен в 
соответствие некоторый вектор а (О). 
лежащий в той же плоскости. В этом 


>! Каро.з Борсук {род. в 19 г.р — польский 
математик. Станислав Улам 1рол. в №909 г.) 
американский матечатик. 
> 


случае говорят, что на множестве К 
задано двумерное векторное поле 
(рнс. 2). Вектор в плоскости задает- 
ся с помощью двух координат, цо- 
этому задание двумерного векторно- 
го поля равносильно заданию двух 
функций: а (0) =(х (0); и (0). 

Векторное поле называется непре- 
рывным в точке Оз, если в этой точке 
непрерывны обе функции х (0). у (О): 
поле непрерывно на данном множг- 
стве, если оно непрерывно я каждой 
его точке. Векторное поле называет- 
ся вырожденным в множестве К, если 
для некоторой точки ФСК вектор 
а (0) — нулевой. Нам пужны до- 
статочные условия вырожденности 
непрерывного на круге векторного 
поля. 

Мы сначала дадим векторное нс- 
толкование теоремы о нуле. Па пря- 
мой вектор зазастся одной коорди- 
натой. Поэгому задание на отрезке 
функции можно истолковать как за- 
дание одномерного векторного поля 
(состоящего из векторов, которые 
расположены на одной прямой}. н 
теорему о нуле можно сформулиро- 
вать так: 

Теорема о нуле одномер- 
ного поля. Еслы на отрезке за- 
дано непрерывное одномерное век- 
торное поле, причем на концах отрез- 
ка соответствующие векторы имеют 
противоположные направления. то 
это поле вырожденное (рис. 3.а}. 

На случай двумерного поля эта 
теорема обобщается следующим об- 
разом: 

Теорема о нуле двумерно- 
го поля. Если на круге задано 
непрерывное Овумерное векторное 
поле, причем п любых диаметрально 
противоположных точках его окруж- 
ности соответствующие векторы име- 
юг противоположные направления, 
то это поле вырожденное (рис. 3,6). 

Как п одномерная теорема о нуле, 
эта теорема доказываегся срелства- 
мн. выходяшшин за рамки школьного 
курса. Но в то время как в теореме 
о вуле одномерного поля эго комиен- 
сировалось наглядиостью. о двумер- 
ной теореме этого пельзя сказать. 
Поэтому мы приведем «правлонодоб- 
ное рассуждение», которое. мы на- 
деемся, убедит читателей в справед- 
лнвости этой теоремы. 


@(Р)=(ж(Р);У(Р)) 


Рис. 2. 


Риг Ч 


Ринг {1 


Рис. 5. 


Пусть О — центр круга К, г — его 
раднус. Граничную окружность кру- 
га К обозначим через С, а через С. 
обозначнм концентрнческую окруж- 
мость радиуса ах (С=С,). Пустьа — 
непрерывное векторное поле на К. 
Если а (9)5-0 для всех ОЕ С. то при 
движении ©) по С. вектор а (0) будет 
как-то поворачиваться. Обозначим 
через х(С.) количество оборотов 
против часовой стрелки, которое со- 
всршает вектор а (О). приложенный 
к фиксированной точке /, когда точ- 
ка О пробегает окружность С, один 
раз против часовой стрелки*). Целос 
число у (С.) может быть положитель- 
ным, нулем или отрицательным. 
Уточним, что если в процессе движе- 
ния @ по некоторой дуге окружно- 
сти С. вектор а (0) сделает несколь- 
ко оборотов против часовой стрелкн и 
сголько же оборотов по часовой 
стрелке, то при подсчете х(С.} эти 
обороты «взаимно уннчтожаются». 
Советуем читателю найти у (С) для 
полей, показаниых на рисунке 4 (по- 
ле скоростей вращающегося круга п 
поле, образованное параллельным 
переносом). 

Пусть а(0). ОЕК — векторное 
поле. удовлетворяющее условиям 
теоремы. Рассуждая от противного, 
иредлоложим. что @ (0)520 для всех 
ОСК. Тогда, в частности. & (0) 56. 
В силу непрерывности поля, вблизи 0 
все векторы @ (©) мало отличаются 


по направлению от а (0}. Значит. 
при малом &>0 имеем х(С..) =0 
(ем. рис. 5 — так как на С,. векторы 
направлены «почти так же». как 
а (0). вектор а (0) не совершает ни 
одного целого оборота. когда © обе- 
гаст С,.). Будем теперь постепенно 
увеличивать г до крайнего значення 
==\. Так как а (0}520 всюду. число 
х (С.) определено для всех значений 
г, 0%2<1, то есть х(С,) — всюду 
определенная на (0. 1] функция От г. 
Эта функция непрерывна (так как 
наше поле ненрерывно) и принимает 
лниь целые значения. Но цело- 
численная функция изменяется толь- 


Читателям, ознакочившичея со статьей 
С В. Матвесвав <«Кванте», 1933. № 4. советуем 
сравнить это число г «инварилитом Г», 
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Рис. 6. 


Рис. г. 


ко скачками (по величине »1). она 
либо разрывна, лнбо постоянна. Зна- 
чит, в нашем случае у (С,) =соп$(, 
откуда х (С) =у(С.,) =0. 


Возьмем теперь на окружности С 


некоторую точку А и днаметрально 
противоположную ей точку А” 
(рис. 6} .Так как направления векто- 
ров @(А) и &(А”) противоположны. 
прн движении точки © по нолуокруж- 
ности АТА” от точки А до точки А’ 
вектор @ (©) совершает нечетное чис- 
ло полуоборотов. При дальнейшем 
движении точки @ по полуокружно- 
сти А’пА от А’кД вектора (0) совер- 
шит такое же (и притом в том же на- 
правлении) число нолуоборотов. Сле- 
довательно, х (С) есть нечетное число, 
что противоречит доказанному ра- 
венству у (С)=0 и завершает наше 
рассуждение. 


Доказательство 
теоремы об общем нуле 


Итак, пусть на сфере $ заданы 
непрерывные функции Ри С. обла- 
дающие свойством антисимметрин 

Е (А’)=—Е (А), С (А’)=Ь—С (А). 

Проведем через центр О сферы $ 
какую-либо плоскость. Круг, полу- 
чившийся в сечении, обозначим че- 
рез К, а его окружность — через С. 
Введем в секущей плоскости какую- 
нибудь прямоугольную систему коор- 
динат с началом О и каждой точке 
ОЕК поставнм в соответствие вектор 
& (0) с координатамн Е (Р) и С (Р). 
где Р — та точка верхней полусферы, 
которая проектируется в точку @ 
(рис. 7). Предоставляем читателю 
убедиться в том, что полученное век- 
торнае поле непрерывио ина К. В силу 
свойства антисимметрин на сфере 
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&(а)=(Е(Р).С(Р)) 


Рис. 8. 


функций Е и С, 
будем иметь 
а (9)=—а (0) 

По теореме о иуле явумерного поля 
найдется точка ЕК. в которой 
а (0,) =0. Это значит, что Ё (Ву) =0. 
С (Ро) =0, где Ро — точка сферы, 
проектирующаяся н точку Ох. Теорс- 
ма доказана. 


для всех ОЕС 


Одно географическое следствие 


Из теоремы Борсука — Улама вы- 
тскает одно следствие, огорчитель- 
ное длЯ географов. Положение точки 
на земном шаре принято указывать 
с помощью географических коорди- 
нат — широты н и долготы $. Их 
можно рассматривать как функции 
точек земной сферы. В этой. системе 
координат особое положение заин- 
мают полюсы: широта у каждого из 
них 90° (северная или южная), а лол- 
готу можно приписать любую. По- 
этому. если двигаться, скажем, к се- 
верному полюсу но одному меридиа- 
ну, а достигнув его, продолжить дви- 
жение но любому другому меридиа- 
ну. то при этом непрерывном движе- 
нин широта будет изменяться непре- 
рывно. в долгота — испытает ска- 
чок. Еслн УСлОВИТЬСя приписывать 
знак «нлюс» восточной долготе и 
знак «минус» — западной, то долгота 
испытывает скачок н при переходе из 
западного полушария в восточное че- 
рез меридиан, являющийся антино- 
дом гринвнчского меридиана. Возни- 
кает вопрос: нельзя ли на всей по- 
верхности сферы ввести координаты 
так, чтобы они были непрерывнымь 
финкциями соответствующей точки» 
сферы? Прн этом. естественно, " 
должно быть разных точек с одина+. 
выми парами координат. 


Согласно теореме Борсука — Ула- 
ма, это невозможно. Действительно, 
если бы на сфере $ были бы заданы 
непрерывные координаты х(Р} ин 
у (Р)(РЕ5). согласно этой теореме. 
нашлись бы даже антиполы 
Р,. РЕ$. в которых х(Р)=х (Ро. 
у (Ро) у (РУ. 


Некоторые обобщения 


Если внимательно проанализировать ход 
доказательства теоремы «о лошади». можно 
обнаружить что не так уж важно то обстоя- 
тельство, что точки „Л и УГ — диаметрально 
противоположные. Все рассуждення сохраия- 
ют силу. например, тогда, когда вместо цент- 
ра О взять произвольную внутреннюю точку 
О, круга и под Л и У” аонимать концы 
хорды, проходящей через О,. Аналогично мож- 
но поступить п с теоремой п нуле двумерного 
поля, и с теоремой Борсука — Улама (рнс. 8}. 
Здесь важно то, что при новом определеинн 
точкн Р” сохраняется свойстно (Р“)’ =Р. 

Всякое непрерывное отображенне Р-Р”, 
обладающее этим свойством, называется ин- 
волюцией. Советский математнк А. Фет, ис- 
пользуя тонкне и снльные средства топологни, 
обнаружил. что теорема Борсука — Улама 
(даже в ее м-мерном варнаите} остается в 
силе. если на сфере $ задана произвольная 
ннволюция Р-+Р’. Вот точная формулировка 
этого утверждения для трехмерного простран- 
ства: 

Пусть ка сфере $ задана произвольная 
инволюция Р-Р’. Для каждой пары непре- 
рывных на $ функций [(Р} в п(Р) найдется 
точка РьЕ$ такая, чго | (2%) =[Ро). а (Р‹) = 
=Я (Ро). 

за = 

Читателю, у которого появилось 
желание более подробно ознакомить- 
ся с основными понятиями тополо- 
гни. мы рекомендуем прочесть пре- 
восходно написанную популярную 
книгу Н. Стинрода и У. Чинна 
«Первые понятня топологии» (М., 
Мир, 1967) *).В этой книге имеется 
более полное и строгое доказатель- 
ство теоремы Борсука — Улама. а 
также ряд других «‹аппетитных» тео- 
рем (напрнмер, «теорема о блинах», 
«теорема о разрезании сэндвича с 
ветчиной») . 


См. также книгу В. Г Болтянского 
н В. А. Ефремовича «Наглялная топология» 
{М.. Наука 1982). 


Наш календарь 
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лет назад: 
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Законы электролиза 


В самом качале 1833 года Фарадей 
сообщил Лондонскому Королевскоми общест- 
ву о проведенных им экспериментах, впервые 
доказавших тождественность различных ва- 
дов электричества — «обыкновенного», возни- 
коющего и результате трения, гальваническо- 


°го, термозлектричества, злектричества, полу- 


чаемого индукционным способом, и так назы- 
ваемого животного электричества (обнару- 
женмого у некоторых рыб и морских жи- 
вотных). Суть доказательства состояла п де- 
монстрации одинаковости «действий». произ- 
водимых электричеством различного проис- 
хождения. 

В числе прочих действий (таких. нопример, 
как тепловое, физиологическое или магнит- 
ное) Фарадей исследовал и химическое дейст- 
вие. Это исследование привело его”к выводу. 
получившему впоследствии название первого 
закона Фарадея для электролиза: химические 
действие электрического тока прямо пропор- 
циомально абсолютному количеству проходя- 
щего электричества (естествекно, что форму- 
лировкоа Фарадея кесколько отличается от 
современной). Закон был сформулирован 
на основе целой серии тщательно продуман- 
ных и мастерски проведекных опытов, в ходе 
которых Фарадей открыл еще один закон, 
называемый теперь вторым закомом Фарадея: 
электрохимические эквиваленты соответствуют 
химическим эквивалентам. 

Писать отчет 06 этих экспериментах 
Фарадей закончил 3! декабря 1833 года, 
а опубликовал его уже в 1834 году. Вот почему 
иноеда пииицт. что законы Фарадея были от. 
крыты в 1883, в иногда — а 1884 году. 

Установить точные количественные за- 
коны электролиза в те времекма было делом 
не простым. Фарадей сумел это сделать, во 
многом благодаря изобретенному им при- 
бору — вольтазлектрометру. который впервые 
позволил измерить количество электричества. 

Заметим также, что именно при описа- 
нии этих исследований Фарадей ввел в физи- 
ки такие привычные и необходимые для нас 
сейчас термины, как электролит. электро- 
лиз. анод, катод, катиом и т. 9. 

Помимо того, что законы Фарадея легли 
8 основу злетрохимии, они сыграли очень 
важную роль 8 истории развития физики: 
впервые навели на мысль © дискретной 
природе электричества, о существовании 
«атома электричества» (по-современному — 
электрона ). 

Б. Е. Явелов 
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Что случилось 
с лампочкой? 


Кандидат физико-математических наук 
А. Н. ПЕГОЕВ 


Конечно, персгорание лампочки — 
событие мелкое. Пожалуй, даже сло- 
во «событие» здесь кажется не сов- 
сем уместным. Однако разговор о 
том, почему и как разрушаются 
нити в ламнах накаливания. вполне 
достоин внимания. 

Наша промышленность выпускает 
миллиарды ламп в год. Прослужив 
но нескольку сотен или тысяч часов, 
все они перегорают, вызывая у одних 
легкую досаду, а у других удивление 
н любопытство. Ивогда вид перего- 
ревией лампочки озадачивает даже 
опытного электрика. 

Но прежде чем говорить о пере- 
горании ламп, несколько слов об их 
устройстве. Главная леТаль лампы 
{рис. |) — тело накаливания. Обычно 
это вольфрамовая нить в форме сни- 
рали или двойной спирали. Концы 
нитн соедннены с концамн вводов. 
Вводы средней частью закреплены в 
стеклянной лопатке. Нить поддержи- 
вается вводами и проволочными дер- 
жателями, последние впаяны в стек- 
лянный штенгель. Эта конструкция 
размещается в стеклянной колбе. 
К колбе приклеен цоколь, и контак- 
там которого припаяны наружные 
концы вводов. Их диаметр иесколько 
меньше, чем диаметр внутренней ча- 
сти вводов. Внутри ноколя находит- 
ся носик — запаянный конец стек- 
лянной трубочки. через которую от- 
качивается воздух из колбы. В ве- 
которых видах ламп колба наполия- 
ется инертным газом (аргоном, крип- 
тоном ). нногда с добавлением галоге- 
ИОВ. 

Нить накаливания — самый не- 
надежный элемент лампы. Ток. про- 
текающий через нить. нагревает ее 
ночти до 3000 К. Повышение нАпря- 
ження на 15% от номинального ири- 
водит к быстрому разрушению нити. 
Даже повышение напряжения на 1% 
снижает срок ее службы на 15%. 
хотя и повышает светоотлачу на 4%. 
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Как уже говорилось. вид перего- 
ревшей лампочки’ может вызвагь 
удивление, а нногда может п озада- 
ЧИТЬ. Выделим по внешним призна- 
кам несколько видов разрушения 
ламп, сформулируем соответствую- 
щне вопросы, а затем и ответим на 
НИХ. 

Жизнь болыиннства ламп заканчн- 
вается после длительного горения. В 
носледнее мгновение свет мерцает, 
может измениться его цвет. нногда 
сльшшится тихое гудение, п пить раз- 
рывастся. 

Вопрос 1: почему после Одлитель- 
ной эксплуатации разрушается не- 
большой цчасток нити. тоеда как 
остальная часть нити еще рибото- 
способна? 

В быту до четверти ламп иерего- 
рает в момент включения. Сразу ПО- 
сле замыкання цепи лампа ярко 
всыпыхивает п гаснет. Характерно, 
что разрушается небольшой участок 
нити. обычно около ввода. 

Вопрос 2: почему в момент вкаю- 
чения, когда температира нити еще 
не достиела рабочего зничения. воз- 
растает вероятность перегорания 
нити? 

Иногда  перегорание нитн при 
включенин сопровождается вспынё- 
кой п цоколе. При этом перегорает 
один из вводов п наружной его 
части, а на стекле колбы осаждает- 
ся испарившиайся металл. Колба мо- 
жет откленться от цоколя п повис- 


ъ 
„Дермсатели. 


Нить 
-макалиьания 


Рис. !. Лампа накаливания в разрезе. 


Рис. 2. Однопременное разрушение нате и ввода подобно одновременному разрыву тонкого 
шнурка и свялинной © ним прочной веревки. 


нуть на унелевшем вводе. (В этом 
случае можно вывнитигь цоколь из 
патрона, захватив край цоколя кон- 
нами бокорезов с изолированными 
ручками.) Такая картниа поистине не 
можег не удивить. Во-первых, элек- 
трическая цепь разрушилась в двух 
местах . — нить и ввод. Во-вто- 
рых, перегорел ввод, у которого ток 
нлавления значительно больше, чем 
нити (эго видно хотя бы низ того 
факта. что я рабочем режиме один 
и тот же гок раскаляет нить и поч- 
ти не нагревает вводы). Парадокс 
здесь такой же. как будто мы иотя- 
нуль за слабый шнурок и порва- 
ли его, но ирн этом порвалась 
еще и прочная веревка, к которой 
привязан шнурок (рнс. 2). 

Вонрос 3: ло какой цепи проте- 
кает ток, разрушакиций ввод? 

В некоторых случаях (это каса- 
ется. в основном, мошиых лами) 
при включеннн лампы расплавляется 
значительная часть нити накалива- 
ния. Кайли вольфрама проплавляют 
колбу лампы (а иногда п стеклян- 
ный плафон). стекло трескается нс 
трохотом надает. Застывшие каили 
вольфрама. их обугленные следы. не- 
расвлавленные кусочки нити можно 
найтн на предметах. находивнтихся 
нод лампой. 

Вопрос 4: почему при нерегора- 
нии ламтия ток возристает настоль- 
ко. что может расплавигься значи- 
тельный участок нити? 


Желающие могут попытаться са- 
мостоятельно ответить на этн вопро- 
сы пн линь после этого прочнтагь 
приведенные ннже ответы. 


Ответ на вопрос 1. Причину раз- 
рушения малюго участка нити естест- 
венно искать в том, чго нить не мо- 
жет быть абсолютно одпородной. 
Представим нить как последователь- 
ное соединение небольших участков. 
изображенных на схеме в виде резн- 
сторов с сопротивлением А, кажлый 
(рис. 3). 

Электрическое сопротивление 
участка нити определяется его длиной 
1. днаметром 4, н улельным сонро- 
гнивленнем матернала ЕЮ = 
=40./ (л4Ё). Выберем длины участ- 
ков одицаковыми и будем считать 
одинаковыми удельные сопротивле- 
ния всех участков. тогда различие 
в сопротивлениях будет связано толь- 
ко с различнем в днаметрах участков. 
Путь но нити протекает ток [, кото- 
рый определяется приложенным и нн- 
тн напряжением ( и сопротнвлением 
нити Ю (то есть суммой сопротив- 
лений вссх участков}: /=(/Ю. На 
каждом участке выделяется мо- 
ность Р;=РЮ,. При установившемся 
тепловом режиме эта мощиость рас- 
ходуегся на световое и гепловое нз- 
лучение. а также на отвод тепла 
по соседвим участкам и водам и 
через газ в колбе. 


7 


Вследствие неоднородности 
по толщине всегда найдется участок, 
диаметр которого нанменьший. Этот 
участок будет обладать нанбольшим 
сопротивлением. на нем выделяется 
нанбольшая мощность. В то же вре- 
мя излучение тепла с такого участка 


НИТИ 


ослаблено, так как площадь его 
поверхности минимальна. В резуль- 
тате данный участок приобретает на- 
ибольшую температуру. Росту темне- 
ратуры противодействуют потери 
тепла, связанные с излучением и тен- 
лопроводностью (чем больше темпе- 
ратура. тем больше тепла излучаст- 
ся и передается с помощью тепло- 
проводности). Поэтому установивше- 
еся значение температуры слабого 
участка определяется совместнымн 
действиями всех этих факторов. 
Добавим, что с ростом температу- 
ры увеличивается удельное сопротив- 
ленне проводника. Это еще новы- 
щшает сопротивление, выделяемую 
мощность, а следовательно, п темпе- 
ратуру участка. Скорость испарения 
вольфрама тоже сильно увеличивает- 


ся с ростом температуры. Поэтому 


участок нити © нанменьшим днамет- 


ГАНТ.К 


3000 Температура 


Рабочая 
температура 


———————— ыы 


слабого участка нить 


температура нити 


ТОБА еКоюций во мити 


Рис. 3. Разделенная на от- 
дельные участки нить накали- 
вания н ее эквивалентная 
схема. 


ром теряет металл с поверхности 
с наибольшей скоростью. Другими 
словами, уменьшение диаметра при- 
водит к увеличению скорости умень- 
шения диаметра (такие процессы на- 
зываются лавннообразнымн). В ре- 
зультате температура слабого участ- 
ка повышается еше больше и дости- 
гает точки плавления вольфрама — 
нить разрушается. 

Заметим, что на температуру сла- 
бого участка нити влияют также де- 
фекты структуры материала нити 
(изменяется удельное сопротивление 
и теплопроводность. последнее низме- 
мяет условия передачи тепла к со- 
седним участкам} и особенностн по- 
верхности ннти (что изменяет излу- 
чательную способность участка). Од- 
нако эти факторы играют гораздо 
меньшую роль, чем неоднородность 
внти по толщине. В 

Ответ на вопрос 2. Примем во 
внимание, что удельное сопротивле- 
ние многих чистых металлов, в том 
числе и вольфрама. пропорциональ- 
но абсолютной температуре: 0./0, = 
=Т./Т,. Если компатиая температу- 
ра Т, около 300 К. а рабочая темпе- 


Рис. 4. Примерные графики 
изменения со временем {после 
включения лампы) средней 
температуры нити. температу- 
ры се слабого участка и тока, 
протекающего по нити. 

@3 гс 


ратура нити Т, почти 3000 К, то, сра- 
3х после включения сопротивление 
нити приблизнтельно в 10 раз инже, 
чем в разогретом состоянии. Сле- 
ловательно, в начальный момент ток. 
протекаюлинй через нить, превышает 
номинальное значение почти п 10 раз 
{рис. 4). Затем но мере разогрева 
нити сила тока уменьшается. 

Само по себе повышенное значе- 
нне тока не разрушает нить. но соз- 
дает предносылки для временного пе- 
регрева отдельных ее участков. Дей- 
ствнтельно. слабый участок нитн с 
уменьшенным днамстром. как мы уже 
выяснили, обладает повышенным со- 
противлением, на нем выделяется по- 
вышенная мощность. В неустановив- 
шемся режиме мощность расходует- 
ся. номнмо излучения н теплоотво- 
да. на нагрев нити. Поскольку теп- 
лоемкость слабого участка понижена 
по сравнению с другими участками. а 
мощность повышена, этот участок ра- 
зогревается быстрее, чем остальные. 
Это. в свою очередь, приводит к уве- 
личению сопротивления слабого уча- 
стка н к дополнительному ускоре- 
нию разогрева. В результате его тем- 
пература достигает рабочего уровня 
раньше, чем разогреется вся нить. 
В этот момент ток еще превышает 
номинальное значение, ноэтому сла- 
бый участок на некоторое время 
перегревается (см. рис. 4). Этого 
может оказаться достаточно, для то- 
го чтобы произошло нспарение воль- 
фрама с поверхности нити и нить 
в этом месте уменьшилась в диамег- 
ре. С каждым последующим вклю- 
чением ослабление нити прогресси- 
рует. пока, наконец. при очередном 
включении перегрев не приведет к 
разрушению слабого участка. 

Таким образом, зависнмость соп- 
ротнвлення нитн от температуры при- 
водит к перегреву ин разрушению 
слабого участка нити п момент вклю- 
чения, когда основная часть нити 
еще не прогрелась. 

Лампам в театральных светильни- 
ках. напряжение на которых повы- 
шается плавно, такая гибель не уг- 
рожает. А мигающие, часто включае- 
мые лампы должны иметь особенно 
однородные нити или работать © не- 
догревом. Это же касается. напри- 
мер, ламп для светофоров. 


Рис. 5. Последовательные стадии разрушения 
нити и ввода. 


Ответ на вопрос 3. Как перего- 
рает нить прн включенни лампы, мы 
уже выяснили. А почему при этом 
может разрушиться ввод? Ясно, что 
ток. разрушающий ввод, не проте- 
кает по нити, так как основная 
часть нити (с относительно неболь- 
шим током плавления) сохранилась. 
Ясно также, что этот ток проте- 
кает внутри лампы. поскольку разру- 
шение ввода явно связано с перего- 
раннем нитн. 

Оказывается, причина всему — ду- 
говой разряд между вводамн внутри 
колбы. При разрушении слабого 
участка нитн в колбе возникает об- 
лачко паров вольфрама, частично ио- 
низированных. Иногда через это об- 
лачко происходит пробой. и между 
вводами зажигается электрическая 
дуга. Ток дуги и разрушает ввод 
в его ослабленной наружной части 
(рис. 5}. Следы дуги остаются в виде 
сизого налета на вводах внутри 
колбы. 

Интересно, что такая неприметная 
деталь конструкции лампы, как раз- 
личие диаметров вводов виутри и 
вне колбы, имеет важное значение. 
Если бы днаметр наружного участ- 
ка ввода был таким же внли большим, 
чем днаметр внутреннего участка, то 
было бы возможным испарение ввода 
внутри лампы. А это чревато взры- 
вом колбы. 


Ответ на вопрос 4. Иногда после 
разрушения слабого участка нити 
пробой возникает не между двумя 
вводами, п между одним из вводов 
и оставшейся частью нити. Это при- 
водит к плавленню большюго отрез- 
ка нити н возможному взрыву кол- 
бы лампы (рис. 6}. Можно лишь 
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Рис. 6. Последовательные стадии расплавле- 
ния зничительного участка нити. 


носоветовать не вставать пол ламной 
в момент ее включення. 


2 * * 


Рассмотрим еще два необычных 
и нитересных случая перегорания 
ламп. 

Однажды в момент выключения 
разбилась колба лампы. Оказалось, 
что при длнтельном горении нить по- 
степенно провисала нод действием 
силы тяжести, приближалась к дну 


Рис. 7. Шнирок не может разорваться сразу 
п нескольких местах. а последовательно соеди- 
ненные лампы могут перегореть одновременно. 
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колбы и в какой-то момент косну- 
лась его. Это происходило медленно, 
поэтому нагревание стекла не прни- 
вело к его разрушению. А вот осты- 
вание после выключення было столь 
быстрым. что стекло п месте сопри- 
косновения с нитью растрескалось. 
Нить при этом осгалась целой. 

Теперь расскажем о случае одно- 
временной гибели двадцати ламии, со- 
еднненных последовательно. Во вре- 
мена. когда слочных гирлянд еще 
не было в прейскуранте Деда Моро- 
за. была составлена цепочка из двад- 
патн маломощных автомобильных 
ламн. рассчитанных на 12 В каждая. 
Прн включенин в сеть с напряже- 
ннем 220 В ламны мигнули в пе- 
регорели (все двадцать’), прн этом 
в каждой ламие испарилея короткий 
отрезок нити. Это так же удивн- 
тельно. как еслн бы при растягива- 
нии шнурка. связанного из двадца- 
ти кусочков, он порвался бы в двад- 
цати местах — аккуратно между 
узелками (рис. 7. 4). 

Почему же одновременно перегоре- 


ли все ламны? Причина этого в 
следующем. Разрушение слабого 
участка нити в одной из лами 


прнвело к зажиганню электрической 
дугн между вводами (рис. Т, 0). 
Сопротивление дугового промежутка 
существенно меньше сопротивления 
нити в рабочем режиме. в резуль- 
тате этого напряжение на осталь- 
ных лампах увеличилось. Эго ускорн- 
ло гибель следующей лампы: зажи- 
гание дуги в ней (рис. 7, в). Напря- 
жение на уцелевших лампах еще 
возросло. я эстафета разрушения 
передавалась от одной лампы к дру- 
гой, нока в цепи не осталось сла- 
бых мест. Так перегорание одной 
слабой ламиы обусловило разруше- 
ние остальных. Такне случаи, конеч- 
но, редки. но внолие вероятны. 


Новости науки 


Необычные 
кристаллы- 
генераторы 


Кандидат физвко- 
* математических наук 
Н. В. КАРПОВА 


Представьте себе элек- 
трическую цепь. состоя- 
щую из специально прк- 
готовленного полупровод- 
ннкового кристалла. ре- 
зистора Ш ИСТОЧНИК 
постоянного напряжения 
(например, батарейки для 
карманного фонаря). сое- 
дниенных последователь- 
но. Оказывается. при оп- 
ределенных условиях в 
такой цеин могут воз- 
буждаться элсктрические 
колебания. Сначала это 
было предсказано теоретн- 
чески, а затем н нодтвер- 
ждено экспериментально. 

На опыте были обнару- 
жены колебания с амплн- 
тудлой несколько вольт, 
частоты колебаний лежа- 
ли_в интервале от 10? до 
10’ Гы. Генернрующий 
образец представлял со- 
бой прямоугольный бру- 
сок с размерами граней 
от нескольких мм до де- 
сятков мкм. вырезанный 
из монокристалла герма- 
ния или кремния. 

Характерно, что колеба- 
ния возникают при самых 
обычных условиях: прн 
комнатной — температуре, 
без дополнительного дав- 
ления. в отсутствие силь- 


ных электрических или 


- магнитных полей. Все осо- 


бенности связаны только с 
составом кристалла. Ка- 
кне же это особенности? 

Известно, что и полу- 
проводниках заряды пере- 
носятся двумя типамн но- 
сителей: электронами н 
дырками. отлнчающимися 


‚друг от друга, в первую 


очерсдь, знаком заряда и 
направленнем  упорядо- 
ченного движения в элек- 
трическом ноле. Электро- 
ны и дырки могут нахо- 
диться в двух состоя- 
миях — свободном и свя- 
занном. Переход из перво- 
го состояния во второе на- 
зывают  рекомбннацией. 
Прн этом переходе носн- 
тели зарядов захватыва- 
ются на так называе- 
мые ловушки. которыми 
обычно служат атомы прн- 
месей илн дефекты кри- 
сталлической решетки по- 
лупроводника. Довущки, 
как правило, заряжены, 
поэтому понятно, что элек- 
троны н дырки захваты- 
ваются одной и той же ло- 
вушкой с разными вероят- 
ностями. Следовательно, и 
время, в течение которого 
онн участвуют в переносе 
тока (время жизни), тоже 
не одно и то же. Так вот, 
ссли в кристалла введены 
подходящие примеси, та- 
кне, что время жизни элек- 
тронов Н’ дырок, а также 
нх концентрации удовлет- 
воряют определенным со- 
отношениям, то в кри- 
сталле может произойти 
генерацня электрических 
колебаний. Попробуем 
объяснить это. 
Предположим, что где- 
то в полупроводнике слу- 
чайно возникла флуктуа- 
ция {неоднородность} 
плотностн электронов. Так 
как полупроводник в целом 
электрически  нейтрален. 
возникший отрицательный 
заряд должен быть ском- 
пенснрован  положитель- 
ным зарядом соответст- 
вующей флуктуацнн ды- 
рок. Пусть введенные в 


кристалл ловушки таковы, 
что практически все 
избыточные дырки будут 
связанными, а электро- 
ны — свободными. 

Если к образцу прн- 
ложить внешнее электри- 
ческое поле нпапряженно- 


сти Е оно поляризует 
флуктуации дырок н элек- 
тронов так, что в резуль-‘ 
тате суммарное электриче- 
поле 


ское имсет провал 


5} 
| 
|] 


х 
(см. рисунок). Рассмот- 
рим потоки свободных 
дырок. втскающих в об- 
ласть провала поля н вы- 
текающих из нсе. Поток 
дырок, то есть число ды- 
рок, проходящих ежесе- 
кундно через еднинцу по- 
щадн сечения. нерпенди- 
кулярного направлению 
движения дырок, равен 
9е=Пуо, где п, — кон. 
центрация чырок, г — нх 


скорость. В однородном 
кристалле концентрация 
свободных дырок всюду 


одна и та же, а скорость 
зависит от поля — ®на 
пропорциональна его на- 
пряженности (аналогично 
скорости направленного 
двнження свободных элек- 
тронов в металле). На ле- 
вом склоне провала поля 
втекающий поток дырок 
больше вытекающего. по- 
этому дырки будут накап- 
ливаться на левом склоне, 
то есть застревать на ло- 
вушках. На правом скло- 
не провала поля втекает 
дырок меньше, чем выте-- 
кает, то есть здесь дырки 
будут выбрасываться с ло- 
вушек. Таким образом. 
флуктуация дырок будет 
перемещаться влево. 

Прн определенных усло- 
внях может оказаться, 


(Окончание см. на с. 40) 
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Математический кружок : 


Вокруг 
биссектрисы 


Кандидат физико-математических наук 
Н. Ф. ШАРЫГИН 


В этой статье собраны некоторые 
геометрические факты, прямо илн 
косвенно связанные с биссектрисой 
треугольника. Среди них читатель 
найдет н несложные, но часто исполь- 
зуемые «леммы», н более солидные н 
трудные «теоремы» и просто красн- 
вые «задачи». Но мы не станем их 
никак классифицировать, а просто 
будем нумеровать в порядке появле- 
ния в статье. Утверждения, которые 
приводятся в статье без доказатель- 
ства, автоматически включаются в 
число упражнений. Впрочем, и имею- 
щиеся в статье доказательства мы 
постарались изложить по возможно- 
сти лаконично, чтобы оставить чита- 
телям простор для размышлений. 


А 


АЙ 


[С 


Риге: 1. 
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Это должен знать каждый 


Напомним прежде всего некоторые 
общепринятые обозначения: АВС — 
данный треугольник, Здвс — его пло- 
щадь, |ВС]|]=а, |СА|=6. |[АВ|=с, 
2р=а+Ь+с, ОиЮ — соответственно, 
центр оннсанной окружности и ее 
раднус, /иг — центр и раднус вин- 
санной окружности. Кроме того, тре- 
угольник имеет три вневпнсанные 
окружности, каждая из которых каА- 
сается одной стороны треугольника н 
продолжений двух других сторон. Их 
центры и раднусы будем обозначать, 
соответственно, {[.. {ь, {е, Га, Гь. Ге 
(/. — центр вневписанной окружно- 
стн, касающейся стороны ВС и про- 
должений сторон АВ и АС, г. — се 
радиус). 

Все другие обозначения будут 
разъясняться в соответствующих ме- 
стах. 


(1) Пусть биссектриса цгла А пе- 
ресекает сторону ВС а точке А,. 
Тогда 


ВА 18а 
дс =” 5: 


(2) Писть биссектриса внешнего 
угла при вершине А пересекает пря- 
мую ВС в точке А.. Тогда 


ВА.| _ 184] _ со 
А.С] АСТ 6. 
{3) Злвс=рг.. 
(4) Завс=(р— а) го. 
(5} Если М — точка касания впи- 
санной окружности со стороной АВ. 
то |АМ| =р—а. (Аналогично опреде- 


Рис. 23. № 


Рис. 3. а. 


ляются и другие отрезкц, на которые 
стороны треугольника делягся точка- 
ми касания со вписанной окруж- 
ностью. ) 

(6) Если М — точка касания авне- 
вписанной окружности с центром 1. 
с прямой АВ, то [АМ =р. ы 

(7) Вершины В и С лежат на ок- 
ружности с диаметром И‚; центр 1. 
этой окружности лежит на описан- 
ной окружности (рис. Т). 

Таким образом, центр виисанной 
окружности / обладает следующим 
свойством: прямые АГ, ВР и С! 
(то есть биссектрисы) проходят через 
центры описанных окружностей тре- 
угольников ВИС. СГА, А!В соответ- 
ственно. Верна и обратная теорема. 

(8) Если прямые АМ, ВМ и СМ 
проходят через центры описанных 
окружностей треугольников ВМС, 
СМА и АМВ, то М — центр вписан- 
ной окружности треугольника АВС. 

В самом деле, пусть Ма, Мь, Ме — 
точки нересечения прямых АМ, ВМ н 
СМ с соответствующимн окружно- 
стями. отличные от М (рис. 2). Тогда 
ММа. ММь и ММ: — днаметры этих 
окружностей, поэтому М.А. МьВ и 
МС — высоты треугольника 
М.МьМ.. Отсюда получаем ВАМ= 

^^ м г ^^ 
=ВМ.М =90°—ВМ.С = СМьМ = 
== САМ. то есть М лежит па бис- 
сектрисе угла А и. аналогично, на 
биссектрисах углов В и С. 


Расстояння между центрами 


«замечательных окружностей». 
(9) [01?=В?—28г (формула 
Эйлера). 


(10) [ОР = 8+ 28 га. 


(И) [1/2 =48 (мг). 
Для доказательства первых двух 
формул напомним, что если Ми М — 


Рис. 3.6 


точки нересечения произвольной нря- 
мой, проходящей через данную точ- 
ку Р. с окружностью раднуса А с 
центром О, то [РМ] + [РМ|[ = [8 — 
—]О0Р]?|. (Это вытекает из подобня 
треугольников РММ’ и РММ”, где 
М’и №’ — точки пересечения прямой 
ОР с окружностью; рис. 3.анб.) От- 
сюда следует. что  А*— [О]? 

= |1А| |1. |, где Ё — точка пересс- 
чения бнссектрисы угла А с алисан- 
ной окружностью (рис. 4). Но [ГА [ = 
=г/зт_(А/2). а |М.|=|1В|=2®Х 
Жзт (4/2) по утверждению (7), по- 
этому &*— |О1|?=2Аг. Аналогично, 
[ОЙ = мА] =2А х 
хзт 1А/2) хг,/зт (А/2) -2Кг,. На- 
конец. |1 = (216 + (МА|-Ь 


— МА |) =4Ю зто - 


==АА(г,— Г). 

(12) Точки, симметричные центрам 

вневписанных окружностей относи- 

тельно центра описанной окружно- 

сти, лежат на окружности радицса 
2Ю с центром [. 


Рис. 4. 
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Два экстремальных свойства 
центра вписанной окружности 


Возьмем внутри треугольника АВС 
произвольную точку №. Существует 
довольно много неравенств, касаю- 
щихся расстояний от этой точки до 
вершин треугольника. Мы расемот- 
рим два таких неравенства, имею- 
щих отношение к теме статьи. 

{13} Обозначим через А, точку пе- 
ресечения прямой АМ с описанной 
окружностью. Тогда 


вм|.|См 
Пр >27 


(14) ДАМ ВАС + [ВМХ 
хзш СМА + | СМ|5т АМВ<р. 

В обоих случаях равенство дости- 
гается, если М совпадает с Г — цент- 
ром вписанной окружности. 

Допустим, что наименьшее значе- 


.. М. 
ние выражения { (М) = |8 ем р 
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стоящего в левой части неравенства 
(13), достигается в некоторой точ- 
ке М внутрн треугольника АВС. Мы 
покажем, что М=! А поскольку 
НР =2г (это следует. например. из 
подобия прямоугольных треугольни- 
ков В и ШС на рисунке 4*)). 
отсюда будет вытекать, что если 
(М) принимает свое наименьшее 
значение внутри треугольника АВС, 
то (М) >2г. Вылеленное предполо- 
жение является нетривнальным п 
очень существенным. Мы обсудим 
его несколько позже. 

Опишем около треугольника АМС 
окружность (рис. 5). Все треуголь- 
ники СМА,, получающиеся при нере- 
мещении точки М по ее дуге АС. 
подобны между собой (почему?), 
следовательно, отношение [СМ|]/ 
/|А,М] будет для цих одним п 
тем же. Поэтому. если М — точка 
минимума величины |(\М). нрямая 
ВМ должна проходить через центр 
окружности. онисанной около тре- 
угольника АМС, иначе мы могли бы 
уменьшить | ВМ |. оставляя постоян- 
ным отношение [СМ] А, М]. Пусть 
теперь В, и С, — точки нересечения 
прямых ВМ и СМ с окружностью, 


*} Равенство [(/)-2г требовалось локазать 
также в задаче М№769,в). решение которой опублн- 
ковано й «Кваите» № 2 за этот год. 
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Рис. 6. 


опнсанной около треугольника АВС, 
тогда, как мы видели при доказа- 
тельстве формулы (9), МА|. МА |= 
[МВ - МВ, | =[МС| + [МС, | и 
потому 


]8мМ| - [СМ] _ | СМ| ‚ [АМ] [Ам]. [вм] 
[А.М] [В.М | (См | | 


Следовательно. прямые АМ и СМ 
также должны проходнть через цент- 


ры окружностей, онисанных около 
треугольников ВМС и АМВ соот- 
ветственно, и в силу (8) точка М — 
центр внисанной окружности тре- 
угольника АВС. 

Вернемся к вопросу о достижении нанмень- 
шего значения функцией {(М). В анзлизе 
доказывается, что непрерывная числовая 
функция. заданная на отрезке, обязательно 
принимаст в некоторых его точках свое 
нанбольшее и наименьшее значение*). Ана- 
логичная теорема верна и для функций 
несколькнх переменных, например для функ- 
ций на нлоскости; в частностн, функция. нс- 
прерывная на многоугольнике. всегда дости- 
гает на ием наибольшего и наименьшего 
значения. Однако к нашей задаче эта теорема 
непосредственио не применнма — функция 
КМ) ие определена в вершинах треугольника 
АВС. Более того, ее даже ` невозможно 
доопределить в точках А. В, С так, чтобы 
она стала непрерывной на всем треугольнике 
{включая граннцу)! Но если отрезать от тре- 
угольника уголки, мы получим шестиугольник,. 
па котором наша функция уже будет не- 
прерывна н, следовательно. достигает на- 
именьшего значения. Можно показать, что 
вблизн границы треугольника {(М) > 2г. По- 
этому, еслн отрезаемые уголки достаточно 
малы, наименьшее значение }(М) на шестн- 
угольниках, а значит, в на треугольнике, 
достигается прн М=Р и равно 9. 


Рассмотренное доказательство не- 
равенства (13) относят к косвенным, 
в отличие от так называемых прямых, 
когда непосредственно доказывается. 
что (в нашем случае) КМ)>»Е!Г} 
для всех точек М внутри треуголь- 
ннка АВС. Косвениые доказательст- 
ва нужно проводить с известной 
осторожностью, потому что нанболь- 
шее или наименьщее значение функ- 
ции достигается отнюдь не всегда. 


За примером далеко ходить не надо: 


сама функция {(М) не прини- 
мает своего наибольшего значения; 
читателю предлагается доказать, 
что (М) <, гле { — длина наиболь- 
ей стороны треугольника, для всех 
точек А треугольника АВС (кроме, 
конечно, вершин), причем величина 
1(М). может быть сколь угодно 
близка к [. 

Перейдем к доказательству нс- 
равенства (14). Оно тоже будет 
косвенным: мы покажем, что точка 
максимума М левой части ‘этого 
неравенства (если она существует!) 
совпадает с /. 

Опишем около треугольника ВМС 
окружность н продолжим отре- 


*) Сч. учебиик «Алгебра в начала анализа 
9— 10». п. 28- 


зок АМ до вторичного пересечения 
с ней и точке А, (рис. 6). Применим 
к четырехугольнику ВМСА. теорему 
Птолемея — «сумма произведений 
противоположных сторон вписанного 
п окружность четырехугольника рав- 
на произведению его диагоналей»: 
[ВМ [ + [А.С1+ [СМ| + (А.В| = 

= ВС] + |А;м|- 
Эту теорему можно Доказать, выражая 
двумя способами площадь четырехугольника: 
еслн КЁЕРО — вписанный  четырехугольник 
н хорда КК’ параллельна днагонали /.0, 


т Зк;ро=Здаро (рис. ТН; в то же время 
бе КВ] [РО 5т а. где а ‘угол 


между диягонзлими КР п 20. п 2$ Ро” 
юры КЕР + |К°О| + |9Р] | х 
хяп КОР ЦКО| - |ЁР] + КЁ + |9Ррх 
хяй я,-нбо К’ [Р=а — см: рис. 7 

Учитывая, что длины хорд одной 
окружности пропорциональны сн- 
нусам опнрающихся на них углов. 
получим 


[ВМ |3т АМС+ |СМ|5т АМВ= 
— А.М] т ВМС, 
НлиИ Г р 
| ВМ [51 АМС+ | СМ] т АМВ= 
= Ам ВМС. 
Сопоставляя последнее равенство 


с неравенством (14), видим. что 
левая часть неравенства равна 


]АА.|зт ВМС. Значит, прямая АМ 


должна проходить через центр ок- 
ружности, описанной около ВМС. 
поскольку в противном случае, пере- 


‚мещая М по дуге ВС. мы можем уве- 
`личить 


левую часть неравенства 
(14). Дальнейшие рассуждения (в 
том числе и доказательство сущест- 
вования точки максимума) прово- 
дятся так же, каки п задаче (13). 

Докажите самостоятельно, что 
если М совпадает с А то 


АА. |5 ВМСЕр: для. этого можно 
воспользоваться, например, задача- 
ми (6) и (7) и тем, что ВС = 
=90° + 4/2. 


Когда подводит интуиция 


Если у треугольника равны два 
«однотипных» элемента (например, 
два угла или две медианы ит. и.}, 
то естественно ожидать, что он будет 
равнобедренным. Среди задач на 
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доказательство утверждений такого 
рода издавна одной из самых труд- 
ных считается так называемая 
задача Штейнера—Лемуса. 

(15} Доказать, что если в тре- 
угольнике равны две биссектрисы, 
то треугольник равнобедренный. 

Эта задача широко известна*), 
а вог следующая забавная вариация 
на ту же тему почти неизвестна 
даже среди любителей геометрин. 

(16) Про’ данный треугольник 
известно, что треугольник, образо- 
ванный основаниями его биссектрис, 
является равнобедренным. Можно ли 
утверждать. что и данный треуголь- 
ник равнобедренный? 

Оказывается, утверждать это, 
вообще говоря, нельзя! Более точно, 
пусть Д,, В,, С, — основания бис- 
сектрис треугольника АВС. Если 
|4, 8, | =|А,С, |, а треугольник 
АВС — не равнобсдренный, то его 
угол А тупой и с0$ Я лежит в интер- 


вале |; и [, что лля самого 
угла А соответствует интервалу 


] 102°407; 104°28* | (значения в гра- 
дусной мере приближенные). Обрат- 
но, для любого угла а из этого 
интервала можно указать единствен- 
ный (с точностью до подобия) 
неравнобедренный треугольник АВС 
с Т=а, для которого | АВ, | = |А,С, |. 
Подробное решение этой залачи 
дается в книге И. Ф. Шарыгина 
«Задачи по геометрии (планимет- 
рня)» (М., Наука, 1982}, с. 157. 
К сожалению, автор не сумел пост- 
роить конкретный пример треуголь- 
ника (то. есть точно указать вели- 
чины всех его углов или длины 
сторон} со столь экзотическим 
свойством. Может быть, это удастся 
читателям журнала? 


Еще 11 задач 


(17) Доказать, что биссектриса треуголь- 
ника делит пополам угол между раднусом 
описаниой окружности и высотой, проведен- 
ными из той же вершины. 

(18) Пусть АА” — биссектриса треугольнн- 
ка АВС. Доказать равенства: |АА’|= 


“1 1етория этой задачи и одно нз ренений 
{в04чожно. самое короткое} прнводятся, напри- 
мер. в книге Г. С. М. Коксетера н С. Л. 
Грейтиера «Новые встречи с геометрией» 
{М.. Наука. 1978}. га. 11$5 
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= Уве ПВА”: [СА] = 2Ьс со$ (1.2) 
Ь+с 

(19) Доказать, что высоты треугольника 
служат биссектрисами треугольника, образо- 
ваниого них основаниями, 

{20) Пусть М и М — проекцни точки пере- 
сечения высот треугольника АВС из биссект- 
рнсы внутреннего н внешнего углов при 
вершине А этого треугольника. Доказать, 
что прямая МА делит сторону ВС пополам. 

(21) Доказать, что сумма площадей трех 
треугольников, вершинами каждого из кото- 
рых являются три точки касания одной вие- 
впнсанной окружностн со сторонамн или про- 
долженнями сторон данного треугольника, 
равна удвоеиной площади этого треугольника, 
сложенной г площадью треугольника с вер- 
шинами в точках касзиня вписанной окруж- 
ности с его сторонами. 

(22) Пусть АД’. ВВ’. СС’ — биссектрисы 
треугольника АВС, Ё н К — точки пересече- 
ння прямых АА’ ин В’С’. СС’и А”В’ соот- 
ветственно. Доказать, что ВВ” — биссектриса 
угла 1-ВК. 

(23) Пусть М вн № — середины днагоналей 
АСи ВО вписанного четырехугольника АВСО. 
Доказать, что еслн ВО — биссектриса угла 
АМС. то АС — биссектриса угла ВМО. 

{24} В треугольнике АВС биссектриса 
угла В пересекает прямую, проходящую через 
середнну АС н середнну высоты, опущенной 
на АС, в точке М, № — середниа биссектрисы 
угла В. Доказать, что биссектриса ‘угла С 
является также и биссектрисой угла МСМ. 

{25} Через основания биссектрис треуголь- 
ннка АВС проведена окружность. Рассмотрим 
три хорды, образованные при пересеченин 
сторон треугольинка с этой окружностью. 
Доказать, что длина одной низ этих хорд равна 
сумме длин двух других. 

{26} В треугольнике АВС на сторонах АВ. 
н ВС взяты точки К п Ё так. что 
АК! =1КЬ|=16С]. Через точку пересечения 
прямых АЁ и СК провелена прямая. парал- 
лельнаи биссектрисе угла В, пересекающая 
прямую АВ в точке М. Доказать, что 
АМ! = |8 С. 

(27) Дан ваисанный  четырехугольник 
АВСО. Противоположные стороны АВ и СБ 
при продолжении пересекаются в точке К, 
стороны ВС и АВ в точке 2. Локазать, 
что биссектрисы углов ВКС м ВЁА нерпенди- 
кулярны и пересскаются на прямой. соедн- 
няющей середины АСи ВО. 


Четыре 
доказательства 
теоремы 

© биссектрисе 


Теорема о свойстве бис- 
сектрисы внутреннего угла 
треугольника в учебном по- 
собни «Геометрия 6-8» не 
доказывается, а предлагается 
в виде задачи (№ 914. 
с. 232). Эта теорема часто 
нспользуется. например, при 
установлении факта пересече- 
иня трех биссектрис треуголь- 
ника в одной точке. Здесь мы 
дадим сразу несколько ее 
доказательств. 

Теорема.  Биссектриса 
ВР внутреннего угла трс- 
угольинка АВС лелит протн- 
воположную сторону на от- 
резки, пропорциональные сто- 
ронам |ВС|] и |ВА| тре- 


угольника. 


[АС] 
"[751: отсюда последова- 
тельно нолучаем 
[АВН18С| [АБ |+[ОС| 
АВ] АБТ ‘ 
М 
[48] [АБ] 
[СВ _|СВ| 
[481 [15| 


что ин требовалось доказать. 
Второе доказатель- 


ство (для 8-го класса). 
Имеем (см. рис. П: 
Зсвр 
= 
Задво 


0.5 -1СВ1- ТОВ т 5 


0,5 -[АВ[- [ОВ|- эт м 
_ 05. СО]: в 
05: АО]. 
где й — длина высоты 


треугольника АВС, проведен- 
ной нз вершины В. Отсюда 


|СВ| _1С2| 
ЧАВ|” [АБ 


мп я | 
[СВ 3т@  |80| 
я = 
мп - . 
[40] эт А [80| 
Откуда ,. 
гаВ >В 
ы р] $1 5 
|СБ]- эт С — АВ] т А | 
или 
1СВ| _ эт А 
[АБ эт С 
НДИ 
151 _ |СВ] 
1121 1981 


Четвертое доказа- 
тельство (7-8 классы). Вы- 
полнив осевую симметрию $ 
треугольника АВС относн- 
тельно (ВО) (рис. 2). по- 
лучим 
$‹во (А) =Аь, $,во,(С)=С,и 


ев; — 


Рис. {. 


Первое доказатель- 
ство (для 7-го класса). 


Проведем через точку С 
(рис, 1) прямую т. парал- 
лельную (ВО), Тогда 


тп [А В) =Р, и ААВО с 
©ДАР.С; так как АВЬ= 


7х ^^ =—^ 
=сВр= ВСР, =Ср,В. полу- 
АБ, | 
чаем [ВС |= ВО, | |. ТАВ[ = 


У$————————о——-. = 


Объявление 

Магазин № 8 Москниги 
принимает заказы на следую- 
щие кингн, выпущенные изда- 
тельством «Наука»: 

«Задачн по физике» {Под 
рел. О. Я. Савченко, 1981, 
95 к.}, 

Каганов М. И, цЦу- 


Рис. 2. 


Гретье доказатель 
стао (8 класс). По теореме 
сннусов (см. рис. |} 


Уп В = 
$ к т С 
120] 180] 
и 
Ш в - 
7 $ А 
42| ^ 185] ’ 


Иан 


керник В. М. «Природа 
магиетизма» (1989, 30 к.)}, 

Яворский Б. М., Пин- 
ский А. А. «Основы физи- 
кн» — Т. «Механика. Моле- 
кулярная физика. Электродн- 
намнка» (3-е изд.. перераб.. 
1981. Гр. 20 к). ти 


Тогга АСРС«ААРА, н 
АСС Во ДАА,В (убедитесь 


в этом!). Отсюда (учитываи. 
1СВ]| СС 

что| АВ |= | А.В | ран 
[СС [СВ] 
ГАА, | [АВ1 
Следовательно, 

[<] „1СВ1 

“0 = [АВ] 


С. Р. Сефибеков 


«Колебания н волны. Кванто- 

взя физика» (3-е изд., пере- 

раб., 1981, Гр. 20 к.). 
Заказы направлять но зд- 


ресу: 103050. Москва, К-50, 
ул. Мелведева. [. магазни № 8 
Москниги, отдел «Кннга— 
почтой». 
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Школа в «Кванте» 


©э 
ь^4 


Когда 
|а+в| = |а| + |812 


Л. 5. ПЕЧЕРСКИЯ 


Как известно («Алгебра н начала 
анализа 9—10», п. 3), 
[а[-— [1618 |а+6 [< |а|+ [91 (®) 
Из геометрического смысла модуля 
легко следует, что |[а+6|= |а|+ |6 | 
тогда и только тогда, когдаа и 6 — 
числа одного знака, точнее (посколь- 
ку не запрещается, чтобы какое-ни- 
буль из них было нулем) — когда 
сз0 и Ь>0 или когда ах0 и б< 0. 
Очевидно, сформулированный кри- 
терий равенства можно записать 
н так: 
[а+6 |= [а|+ [6 [<= а6>0. (2) 
Следовательно. 
фа+ь| < |а| + |6 | > а6 < 0. 
Критерий равенства «в словесной 
форме» справедлив для любого числа 
слагаемых: |а, +а. +... На, |= |а,| + 
+ [а>| +..+ |а„ [тогда и только тогда. 
когда а1. ао, .... а, — числа одного 
знака (точнее — когда среди чисел 
а,. ао, ..., а» нет чисел разного знака). 
Между прочим, утверждение |а+ 
+6+с| = |а| + [61+ ]с]| => аёе> 0 
неверно (почему?). 
Пример 1. Решим уравнение 
[15 (2х—3) +1 (4-- х*) [= (3) 
= И (2х—3)} | + [15 (4—х*) |. 
По критерию (2) это уравнение 
равносильно неравенству 
12 (2х—3) 12 (4—х) >0, 


которое, в свою очередь, равносильно 
системам 


12 (2х—3) - (4-х) >20 
| 2х—3>0 
4—х?>0 
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12 (2х— 3): 1 (4—х*) >20 
. < х<2. 


3 
Так как 5 ххх 2 0% 2х—З<« Е 
последняя система равносильна си- 
стемам 


Г 16 (2х—3) <0 
16 (4—х*) <0 


|. > мч 
5 <а =? 
и. 
{: 2 
х>3 
3 
| $ <х<?2 


3 
Ответ. [4/3 ; 2 [. 


Решение неравенства 
12 (2х—3) +16 (4—х?) |< 
< |185 (2х—3) |+ |1 (4—х?) | 
можно получить выбрасыванием из 


его области определения ] ге 2 [ 
2 
решения [^/3 ;2 [ соответствующего 
уравнения (3). Ответ. ] . : МЗ Е 
Пример 2. Решим «уравнение 
с параметром» 
[14—22 ;тх| +2 [т х—с0$ х[ + 
+ [2 со$ х—1 | =а— 1. 
При а<1! это уравнение, очевидно, 


корней не имеет. Пусть теперь 
а>1. Так как 
(2—2 зп х) +2 (3т х—с0$ х) + 

+ (2 с0$ х— 1} =@— 1, 
можно воспользоваться критерием 
равенства для трех слагаемых. По- 
скольку, вдобавок, а—1»0, решае- 
моё уравнение равноснльно системе 


а—-2 51х20 
эт х-<0$ х20 
‚260$ х—1>0 


или «тройному неравенству» 


1 . 
5 < с0$ ххзтхх 5 . 


= 


Рис. Г. 


На отрезке [--л: л]| это неравенсгво 
равноснльно (рис. 1) системе 


ы я 
я <х< 3 
с а 
уп х< >. 
< й оч я хх 
Поскольку зт_® = №? изшл „3 
а 4 2 3 2 


получаем. что на |—л:л] данная 

система прин 1<а<^/2 ие имеет ре- 
.„ 25” 

шений, прну2<а<^/3 имеет множе- 


ством решений отрезок | 1: агсзт® ] 


м при @а>^/3 — огрезок | 
Ответ.. При и<у2 нет решений, 
при У2«<а<\3 объединение отрез- 
ков ы +244; агсзто + 24] 
1ВЕЯ,. при а> УЗ — объединение 
отрезков | +2лк; 4 +24] 
ОЕ ХУ. 

Из (1). заменив в «левом неравеи- 
стве» $ на —6, получаем 


14—62 [а] —16]. 
Поскольку |а—8| = [а1—|6[ = 


=|а—5]+]68| = |а|. из (2) получа- 
ем критерий равенства для разности: 
1а—6| = [а|— |6 |= (@—68)5>0. (4) 


`«Левая» система 
‘стемам 


Пример 3. Ремим систему 
| |х—и|=2 
| |х|-- 9[=2. 
Она равносильна системе 
[5—1 =2 
1х |-— [91 =2 
Я 
которая, по критерню равенства (+4). 
равносильна системе 
[х—и| =2. 
[х|-— [1 =2. ` 16) 
‚ (х—)у>0. 


Система (6) равносильна совокуйно- 
сти систем р 


(5) 


ху] =2 [х—у|=2 
[х[-— [9[=2 [х1— 14| =2 
х—у>0 х—иу<0 

‚ и>0 ` у<0 


равносильна сн- 
х—у=2. и ый 
хзи>0 у>0 


ее график изображен иа рисуике 2, а, 
«Правая» снетема равносильна си- 


.стемал: 


Е ^ | у=х+2. 
х<у<0 и 0 


=т 


8) 
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Рис. 3. а) 


ее график изображен на рисунке 2, 6. 
График системы (6) является их 
объединением (рис. 2,8}. 
Систему (5) можно также решить 
«графически». Уравнение |х—у| =2 
равносильно, очевидно, совокупностн 
уравнений х—у=2, х—у-=—2 илн 
уи=х—2, у=х+2; его график изо- 
бражен на рисунке 3, а. Уравненне 
|х| — |5] =2 в первом квадранте име- 
ет вид х—и=2 или у=х— 2; его гра- 
фик см. на рисунке 2, а. Легко ви- 
деть, что графнк уравнения 
|х|-|и|=2  симметричен  относи- 
тельно обенх координатных осей; 
поэтому его график легко получает- 


ся из графика на рисунке 2, а — он 
изображен на рисунке 3. 6. Искомый 
график на этот раз является пе- 
ресечением ‚ графиков на ри- 
сунках З, аи 3.6 (рнс. 2,8). 


Упражнения 
1. Решите уравнение 


а) | —2х| + [4—х?|+2[х| =4; 
5) | Маз 1+х|-— |а+\а+ 1 | = |а—«|. 
2. Решите неравенство 
а) [хх] < |х| + Ивх|; 
5} | 2х3 < [2— Ух 31+ [*—2|. 
3. Решите систему 
а} { х+и-4|=5 
х—3|+ у: 1|=3: 


6) ЕТ 
{ у| — [31 х| = 1. 


Необычные Характерный — размер  тате сопротивление образ- 
флуктуации — ее шири- ца периодически изменя- 
кристаллы- на — не может быть ется, и в цепи наблю- 
меньше длнны пробега даются колебания тока. 
генераторы свободных дырок, то есть Так возникает генерация 


(Начало см. на с. 31!) 


что накапливается дырок 
больше, чем выбрасывает- 
ся. Это приведет к уве- 
личению чнсла дырок в об- 
ластн флуктуации. други- 
ми словами, к росту флук- 
туации и притоку дополни- 
тельиого числа свободных 
электроиов. В результате 
глубина провала поля воз- 
растет, что вызовет даль- 
нейший рост числа захва- 
ченных дырок, ин так да- 
лее — вся флуктуация 
в целом будет нарастать. 
Однако существуют н при- 
чины, уменьшающие флук- 
туацию. Это, прежде все- 
го, конечность времени 
жизни электронов и диф- 
фузия электронов и дырок. 
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расстояния, Которое они 
пробегают между двумя 
захватами иа ловушки. 
Иначе дыркн будут «про- 
летать» флуктуацию, не 
захватываясь в ней. С 
другой стороиы, электро- 
ны должны оставаться 
свободными до тех пор. 
пока флуктуация нара- 
стает. Таким образом, для 
рассматриваемого процес- 
са и в пространстве и во 
времени есть характерные 
интервалы, которые и оп- 
ределяют возможную дли- 
ну волны и ее период. 

Распространяясь в кри- 
сталле, волна создает об- 
ласти, обогашенные и 
обедненные носителями. 
Дойдя до конца образца, 
эти области последова- 
тельно исчезают. В резуль- 


колебаний п кристалле. 
Поскольку эти колебания 
связаны с процессом ре- 
комбинации, их, а значит, 
и возбуждаемые ими вол- 
ны называют  рекомбн- 
НАЦИОННЫМИ, 

Изучая особенности ре- 
комбинационных водн, 
ученые заметили, что их 
частота.и амплитуда за- 
висят не только от осо- 
бенностей генерирующего 
кристалла, ио и от внеш- 
них условий — давления, 
температуры, освещения, 
наличия магнитного поля. 
Это означает, что такой 
кристалл можно. исполь- 
зовать как миниатюрный 
преобразователь механи- 
ческих. тепловых. свето- 
вых и др. воздействий в 
электрические сигналы. 


ант 
для младших школьников 


Задачи 
1. Расшифруйте числовой ребус: 
ОДИН 
т ОДИН 
МНОГО 
`Одиваковым буквам соответствуют 
одинаковые цифры, разным — раз- 


НыС. 


2. Возьмите щестизначное число, 
когорое делится хотя бы на олно 
из чисел из списка: 7, 13. 11, 37. Пере- 
ставьте первую цифру в конец числа. 
Проверьте, что полученное число 
вновь будет иметь тот же делитель 
из сииска. что и первоначальное. 
Почему? 


3. Из восьми фигурок, сделанных 
из правильных треугольников (см. 
рисунок). составьте один большой 
правильный треугольник. 


4. В моей квартнре две комнаты. 
Число, выражающее плошадь первой 
комнаты в м”. на единицу больше 
числа выражающего периметр этой 
комнаты в м. а площадь второй 
комнаты в м’ на едйницу меньше 
ее периметра. Каковы размеры этих 
комнат, если известно. что длина н 
ширина каждой комнаты выражают- 
ся целым числом метров? 


5. Сидя в кресле зубного врача, 
пациент заметн.т, что вместе с дру- 
гимн инструментами врач прогрел 
и зеркальце. «Вы кладете зеркало 
в горячую воду для стерилиза- 
ции?» — спросил пациеит. «Пе только 
для этого» — ответнл врач. А для чего 
еще? 


Эти задачи нам предложили: Я. К. Антонович. 
Г. Б. Искандерова, Ю. А. Лаенкив. К. Ц. Гоаа- 
риякин, А. Н. Савин. 


Степа Мошкин 


путешествует 


или Трое на пилоту, 
не счигая Гобоя 


Е. Е. СЕМЕНОВ 


В июльский полдень от живонис- 
ной деревни Усть-Утки. что на бере - 
гу живописной реки Усть-Гуси. от- 
чалил плот. На илоту было три пу- 
тешественника: семикласеннк Степа 
Мошкнн, его приятель Ваня Синицын 
и Петр Мванович. Петр Иванович 
вел в школе физнко-математический 
кружок п был заядлым путешествен- 
инком. Петр Иванович стоял у весла 
ча носу. Степа управлялся с веслом 
на корме. а Ваня отталкивался от 
дна июстом. Плот вынюл на середи- 
ну реки. Над налагкой. установлен- 
ной на плоту. полоскался флаг. 
На одной его стороне был изобра- 
жен Евклид, а на другой — Архимед. 

— Посмотрите, — закричал вдруг 
Степа.— Гобой! 

Действительно, метрах в пятидеся- 
ти за кормой. чуть задрав нос над 
водой п прижав хиши. на середине 
рекн плыл любимый Степин пес Го- 
бой. Еще несколько секунд — и Го- 
бой стал четвертым членом экипажа. 

— Ну, сказал Петр Иванович. — 
тслерь. ребята. смотрите по сторо- 
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нам. Мы с вами будем весе время 
«играть п школу»: по очереди один 
нз нас будет учителем, а двое дру- 
гих — учениками. Учитель будет за- 
давать вопросы. п ученики. разу- 
меется, должны на них отвечать. Воп- 
росы же мы будем задавать о том, 
что увидим вокруг. Вот, например, 
первый: посмотрите, белье, что су- 
шится на берегу, висит на верев- 
ке неподвижно. И флаг над нашей 
школой тоже неподвижен, а вот флаг 
на плоту у нае раздувается. Почему? 
Вот вам еще вопрос: видите ветку, 
что плывет возле берега? Она явно 
от нас отстает. А вот эта ветка, 
у нас за кормой, все время плывет 
рядом. Как вы думаете, почему так? 

— Понятно.— сказали хором Сте- 
па п Ваня. 

— Отвечать будем по очередн,— 
сказал Степа.— Первый — Ваня. он 
на «В». 

Ваня не возражал. 

— Флаг у нас на плоту разлувает- 
ся потому... И тут мы прервем Ваню. 
Он огветил на вопросы Петра Ивано- 
вича.и ответил правильно. Подумай- 
те и вы над этими вопросами. А про- 
верить правильность своего ответа 
вы сможете. посмотрев ванин ответ, 
который будет прнинеден в следующем 
номере журнала. И дальше мы будем 
поступать так же: мы будем сооб- 
щать вам только вонросы, которые 
задавали друг другу путешсетвенни- 
ки, а отвечать на них вы будете сами. 
А потом проверите себя, получив 
девятый номер «Кванта». 


Вот еше несколько вопросов. за- 
данных Петром Ивановичем. 

1. Скорость реки Усть-Гусь около 
4 км/ч. С какой скоростью плыл 
плот по отношению к берегам? 

2. Гобой плавает со скоростью 
5 км/ч. С какой скоростью он при- 
ближался к плоту? 

3. С какой скоростью плыл Гобой 
по отношению к берегам? 

Ваня тоже придумал вопросы на 
тему Гобоя: 

4. Если бы Гобой нлыл против тс- 
чения, то с какой скоростью двигался 
бы он по отношению к берегам? 

5. С какой скоростью ириближал- 
ся бы Гобой к плоту. плывя ему 
навстречу? 

А Степа сочинил про Гобоя задачу: 

Степина задача. Гобой прыгнул в 
воду, когда расстоянне между ним и 
плотом по реке было 50 м. Через 
36 с Гобой оказался на плоту. Прн 
этом он все время плыл в направ- 
лении, периендикулярном берегам. С 
какой скоростью по отношению к бе- 
регу плыл Гобой? 

За эту задачу Истр Иванович 
похвалил Степу. А Ваня, решая ее, 
запутался в корнях, н у него полу- 
чилось, что Гобой плыл со скоростью 
80 км/ч. «Сомневаюсь,-— сказал 
Петр Иванович. — С такой скоростью 
бегает антилопа гну». В конце кон- 
цов Ваня справился с трудностями 
устного счета. Петр Иванович и его 
похвалил. 

— Ой. смотрите. какая туча!— 
закричал Степа. И в самом деле, к 
солнцу подбиралась большая сизая 
туча. 

— Будет гроза. Быстро к берегу! — 
скомандовал Петр Иванович. 


Далеко ли гроза? 


Прогремело раскатисто и сильно. 
Степа и Ваня стремглав влетелн 
п налатку. 

— Надо скорее закрывать палат- 
ку, а то вои как гремит н сверкает’ -- 
произнес Ваня. запыхавшись. 

— Убить ведь может. — добавил 
Степа. 

— Не беспокойтесь, — залезая в 
палатку сказал Петр Ивановнич.— 
Разряд пронзошел за три кнлометра 
отсюда. Так что гроза пока на 
безопасном для нас расстоянни. 


— Почему Вы так думаете? -— 
спросил Степа с сомнением. 

— А вот вы не закрывайте налат- 
ку н внимательно смотрите п слушай- 
те. Как только сверкнет мозиня -- 
засекайте время и считайте, сколько 
секунд пройдет до того. как загремит 
гром. Звук в воздухе распространяет- 
ся со скоростью примерно 330 метров 
в секунду. А гром — это звук, сопро- 
вождающий электрический разряд в 
атмосфере, то есть молнию. 

— Понятно, — догадался Степа.-- 
Если от молнии до грома пройдет. 
например, 6 секунд, то молния, зна- 
чит, сверкнула в 2 километрах от нас. 

—- Теперь я не буду бояться гро- 
ма. ведь это только звук,— сказал 
Ваня. 

— Петр Иванович. а как быть. сс- 
ли нет часов? — спроеснл Степа. 

— На этот случай надо заранее 
нриноровиться считать секунды при- 
ближенно. Улобно, например, ироиз- 
носить подряд размеренно числа 21. 


22, 23. 24 и так лалее. с такой 
скоростью, чтобы на пронзнесенне 
каждого из них уходила одна се- 
кунда. 


Тут снова сверкнула молния. Ре- 
бята немедленио ирциялись считать: 
двалцать один, двадцать два, ..., три- 
дцать три — и раздался гром. 


— Триста тралцать на тринад- 
цать... Молния от нас примерно за 
четыре © половиной километра. — 
первым подсчитал Степа. 

— Вот и прекрасно. Значит, гро- 
за удаляется от нас,— сказал Петр 
Иванович.— Кстати, вот вам вопрос: 

6. Почему при определении рас- 
стояния от нас до мсста разряда 
мы учитываем скорость раснростра- 
нення звука. но не учитываем ско- 
рость расиространения света? 


Можно ли выиграть в силе 
с помощью неподвижного блока? 


После дождя стало прохладно. 

— Как бы нам не простудить- 
ся.-- сказал Петр Иванович.— Да- 
вайте-ка займемся физкультурой. 

Он достал из рюкзака длинную ве- 
ревку. сложил ее вдвое, перекинул 
нетлю через кренкий сук березы, 
просунул в петлю свободные кониы 
и затянул. 
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— Вот и готов канат. Кто поле- 
зет первым? 

Степа довольно быстро и легко 
поднялся по канату, ухватился за сук 
н хотел было покачаться. Но сук 
был мокрый, скользкнй,-и Степа бла- 
горазумно спустился. Пришла Вани- 
на очередь. Однако у него не хва- 
тало сниленок подняться и наполо- 
вину. 


— Вот если бы был подвижный 
блок... Тогда.бы я влез — ведь под- 
вижный блок дает выигрыш в силе 
в два раза!— мечтательно произ- 
нес он. 

— А может быть, тебе помог бы 
и неподвижный блок?— спросил 
Петр Иванович. 

— Ну нет.— ответил Ваня.— 
Меня не проведешь. Во-первых не- 
подвижного блока у нас нет. А во- 
вторых, неподвижный блок не дает 
выигрыша в силе... Вот разве пере- 
бросить веревку через сук. Я булу 
держаться за один конец, а за зругой 
вы со Степой будете тянуть меня 
вверх. 

— А все-таки подумайте, нельзя 
ли с помошью неподвижного блока 
вынграть в силе, — сказал Петр 
Иванович. 

Друзья надолго задумались. Смот- 
рели на сук, на веревку, друг на дру- 
о-в 

— Нашел!— закричал Степа.— 
Во-первых, я -нашел неподвижный 
блок: сук-то скользкий, тренне верев- 
ки 0б него будесг очень малым, 
и она будет перемещаться по нему 
почти как по колесику неподвижного 
блока. Во-вторых, я придумал, как 
выиграть в силе в два раза: перекн- 
дываю веревку через наш «непод- 
вижный блок», одним концом верев- 
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ки обвязываю себя вокруг пояса, а по 
другому концу влезаю. Мой вес 
распределится на два конца, и мне 
надо будет тянуть за веревку с сн- 
лой, в два раза меньшей! 


— Молодеш!-- радостно восклик- 
нул Петр Иванович. 


—...дец!— ответило ему эхо. 

7. Получишь ли ты выигрыш в ра- 
боте, поднимаясь таким образом? 

А Степу он спросил про эхо: 

8. Эхо возвратило слово «молодец» 
через | секунду. На каком расстоя- 
нии от нас находится та преграда, 
от которой отразился звук? 


* * ж 


Вечером путешественники сидели у 
костра. Над рекой взошла полная 
луна. 

— Можете ли вы приближенно 
определить размеры Луны? — спро- 
сил Петр Иванович.— Все, что вам 
для этого нужно знать, это расстоя- 
ние от нее до Земли. Оно равно при- 
мерно 384 000 км. Все остальные из- 
мерения вы можете проделать сами. 
Подумайте, как это сделать. И пусть 
это будет последним вопросом на 
сегодня. 


«Задачи 

на премию» 
прошлого 
века 


Кандидат 


педагогических наук 
И. С. НЕТРАКОВ 


В 1884 г. профессор 
Кисаского ,„  уннверситета 
В. П. Ермаков на свом 
средства начал издавать 
«Журнал элементарной мате- 
матики». Журнал распростра- 
нялся по подпнске по всей 
стране. К работе п редак- 
цин были привлечены многие 
видные математики того вре- 
менн. 

Через два года у Ерми- 
кова не хватнло средств — 
журнал, под названнем 
«Вестник опытной физики и 
элементарной : математики». 
стая издавать и редактиро- 
вать Э. К. Шизачнискнй. Впро- 
чем, состав редакции ине из- 
менился. Ермаков по-прежис- 
му приинмал в се работе сз- 
мос активное участие. 


С 1899 г. релактором 
«Вестника» был известный 
впоследствии геометр 


В. Ф. Каган. Издание «Вест- 
ника» продолжалось до янва- 
ря 1917 г. 

С 1885 г. в журнале ста- 
ли публиковаться «задачи на 
премню», (В нашей страис 
это был первый конкурс по 
решению задач, проводив- 
иийся в широкой печатн. } 
Приведем первые пять задач 
(них терминология, конечно. 
отлнчается от нашей). 

Залача 1 (1885 г}. 
Найти три целых числа. что- 
бы сумча их квадратов де- 
лялась без остатка на нх 
пронзведение. Показать. что 
задача имеет бесконечное 


ь м ппроелчечьдкх мЖухмь г», 


число решений, хотя н нель- 
зя составить общего вырз- 
жения для искомых чисел *}. 
Показать. что частное ие мо- 
жет равняться никакому ино- 
му числу. кроме Зин 1. 
Привести все решения. не 
превосходящие 1000. 
Задача № (1886 г.). 
Доказать следующее прелло- 
жение: если сумма квадратов 
двух взанмно простых чисел 
разлагается на множители, то 
кажлый  множнтель также 
может быть выражен суммой 
квадратов двух чисел. 
Задача 3 (1887 г.}. 
Даны лвз равных ненересска- 
ющихся круга; на лвух об- 
их внутренних касательных 
к ним взяты две произволь- 
ные точки Ри РЁ”. Из каждой 
из этих точек в каждому 
кругу можно провести еще по 
одной касательной; пусть ка- 
сательные, проведенние из то- 
чек ЕЁ и Ш’ к одному 
кругу, встречаются в точке 
А. к другому кругу — в точке 
В. Требуется доказать. что 
прямая АВ параллельна пря- 


") Что авторы нонимали под 
общим ны реженнсм ». НЕСКОЛЬ- 
ко неясно. Составители Задач- 
ника «Кванта», вероятно. нс при. 
нязн бы столь расплывчатой 
формузнровкн. 


мой. соединяющей — иситры 
кругов. ин что прямая. сое. 
диняющая середины прямых 
ЕР’ н АВ. проходит , через 
середину прямой, соединяю- 
щей центры. Показать, что 
в случае неравных кругов пря- 
мая АВ проходит через анеш!- 
ний центр подобия кругов *). 

Задача 4 (сентябрь 
1888 г.). Ряд хо. х,, Х.. Хз ... 


-- 4 Жи + Жи, Хрьн --- Составлен 
таким образом. что между 
кажлымн лвумя смежными 


числами существует зависн- 
мость 
хх их. + Вх, + 
+5.) +5 =0. 
Вырэзить произвольный член 
ряда черся первый и коэф. 
фниненты а. Ви с. 
Задача 5 (октябрь 
1888 г}. Составить между 
четырьмя нензвестнымн х, &, 
<. { две такне зависимостн. 
чтобы три выражения 


++ —. 
х у 2 { 
х [ 
2 - ы 
2+ах+0 у 4ни+ф 
{ 
И РИ 
х+аг-+ё Р+ае+ь 
} } 
х + ах У-+ау-+Ь 
} 
274+0:+6 Ра +Ь 
обращались в постоянные 


величины"), Определить эти 
постоянные величины. 


-} точка К на рисунке — 
«внешиня центр подобвя» ок- 
ружностей. 


К 


”*} Внднмо. по зачыслу ав- 
торов требовалось написать дяз 
соотношения, связывающих к, 
у. 2. аи. при выполиении 
которых указанные выраження 
не зависели бы бтх. и. Е н(. 


Поправка 


В «Кванте» № 5 в статье 
«На пальцах и в уме» по вине 
редакции ма с, 41 содержится 
несколько ошибок. Во второй 
колонке на с. 41 должно быть: 


Для того чтобы найти 
{10х+5}?, достаточно х умно- 
жить на число, следующее 
за ним, и к полученному 
произведению приписать 95. 
Например. 

353.4. 100 +25 = 1225. 


Это правило является 
следствием равенства 


(10х+5)? == Ю0х(х-- |) +25, 
(3) 
которое, в свою очередь, — 


частный случай тождества 
{2). 


45 


Этот раздел ведется у нас 
нз номера @ номер с момента 
основання журнала. Публи- 
куемые в мем задачн ие стан- 
дартны, но для их решения не 
требуется знаннй, выходляших 
за рамкн школьной програм- 
мы..Нанболее трудные задачи 
отмечаются звездочкой. Пос- 
ле формулировки задачн мы 
обычно указываем, кто нам 
ее предложил. Разумеется, не 
все эти задачи публикуются 
впервые. Решення задач из 
этого номера можно отирав- 
лять не позднее 31 октября 
1983 года по адресу: 103006, 
Москва, К-6, ул. Горького, 
32/1, «Квант». В графе «Ко- 
му» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 8— 83» н номера 
задач. решення которых вы 
посылаете, например. «М816, 
№817» нлн «Ф828». Решеиня 
задач нз разных номеров жур- 
нала или по разным предме- 
там (математике ин физике) 
присылайте в разных конвер- 
тах. В письмо вложите кон- 
верт с напнсанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверкн решеннй). Условие 
каждой орнгинальной задачи, 
предзагаемой для публика- 
ции, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе к вашим решением 
этой задачи (на конверте 
пометьте: «Задачник «Кван- 
та», новая задача по физнке» 
или <..новая задача по матс- 
матнке»). В начале каждого 
пнсьма просим указывать но- 
мер школы н класс. в котором 
вы учитесь. 
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задачник 


пбанта 


Задачи 


М816—М820; Ф828—Ф832 


М8!6. Иатуральные числа а и В получаются 
друг из друга перестановкой цифр. Докажите, 
что 

а) суммы цифр чисел 2а н 26 равны: 

6) суммы нифр чисел а/2 и 6/2 равны (если 
а и ф четные); 

в) суммы иифр чисел 5а н 56 равны. 

А. Д. Лисицкий 

М817. Точка К лежит на стороне ВС треуголь- 
ника АВС. Докажите, что соотношение 


[АК]? = АВ| + АС! |КВ|: КС] 


выполнено тогда и Только тогда, когда 
— ^^ 
[АВ |= АС] наи ВАК = САК. 
А. Л. Тоом 


№818. Пусть какие-то А вершин правильного 
п-угольника закрашены синим цветом (осталь- 
ные вершины — черные). Булем называть 
множество закрашенных вершин равномерным, 
если при любом т количества синих вершин 
в любых двух наборах из аи последовательных 
вершин п - угольника совпадают нли отличаются 
на 1 (см. рис. ], где приведен пример равномер- 
ного множества для л=8, =5). 

а) Постройте равномерные множества для 
н=12, =5: п= 7, В=7Т. 
Докажите, что равномерное множество сущест- 
вует и единственно {с точностью до поворотов 
п -угольника). 

6} если м делится на А; 

в) для любых пи (Ап). 

М. Л Концевич 


М819. В Швамбранни п городов, каждые 
два из которых соединены дорогой. (Дороги 
сходятся лишь в городах, всё пересечения орга- 
низованы в разных уровнях.) Злой волшебник 
намеревается установить на каждой дороге 
одностороннее двнжение так, что. выехав 
из любого города, н него уже нельзя будет 
вернуться. Докажите, что 


Рис. 3. 


а) волшебник может это сделать; 

6) ири этом найдется город, из которого 
можно добраться ло всех другнх, и найдется 
город, из которого пельзя выехать: 

в) существует л!=1.2.... . я способов осу- 
ществить намерение злого волшебника. 

Л. М. Коганов 


М320*. а) Правильный восьмнугольник разре- 
зан на конечное число параллелограммов. 
Докажите, что среди инх есть хотя бы два пря- 
моугольника. 

6) Правильный 4Ё-угольник разрезан на ко- 
нечное число параллелограммов. Докажите, 
что среди них есть хотя бы А прямоугольников. 

в) Найдите суммарную площадь прямоуголь- 
ников из пункга 6). если длина стороны 
4А-угольника равна 1. 

В. В. Произволов 


Ф828. Из точек А, В и С. лежащих на одной 
прямой (точка В лежит межлу А и С}. бросают 
трн гела — а, бис: 
1) бросают одновременно тела а и ё и не бро- 
сают тело с; при этом тела а п 6 сталкиваются 
в полете: 
2) бросают одновременно гсла м н Си не бро- 
сают тело $: при этом теда а и с сталкиваются 
раныше. чем тела а и 8 в первом случае. 
При каждом бросакии каждому телу сообщают 
одну и ту же начальную скорость. Столкнутся 
ли в полеге тела фи с. если ис бросать тело а? 
С. С. Кротов 


Ф829. Передняя ось телеги изогнута так, что 
плоскости колес обпазуют Угол я с направле- 
нием движения. Найти силу сопротивления при 
устаповившемся павцомерном движении телеги 
(рис. 2). Коэффициент трения скольжения 
колес о дорогу и. Вес телеги Р равномерно 
расиределен на все колсса. 

° А. П. Ершов 
$830. Известно, что давление насыщенного па- 
ра пад водным раствором сахара меньше, чем 
пад чистой водой на величину Ар =0.05 р, + С. 
где р,„ — давление насыщенного пара над 
чистой водой. с — весовая ° концентрация 
раствора. Днлиндрический сосуд, наполненный 
до высогы АЯ, =1 см раствором сахара с 


концентрацией с, =2 › 10 3%, помещают под ни- 


рокий колпак. На дне налиг раствор сахара 
се кониенграцией с,=10 3 (рис. 3: высота 
уровня раствора много меньше й„}. Каким булет 
хровень раствора в сосуде после установления 
равновесия? Температура под колпаком вод- 
держивастся постоянной н равной 20°С. Пар 
над поверхностью растворя содержит только 


== 


а а еьь 


У\е Пауе Бееп ри И5Ния 
Куапг$ сопе5ё ргоШетз еуе- 
су топ Нот 4Не чегу Нс$ 
1551е 07 оиг таказте. ТВе 
ргоШет$ аге  попуфапда 
спез, Биё Шег зомНоп ге- 
дите по и‘огтайоп ош 4е 
ЧНе зсоре ой Ше ($$8 $е- 
сопдагу 5сВоой эуНаби$. Те 
поге ФИЙсиЙ ргоет$ аге 
тагКе4 ИВ а $аг (*). АЙег 
{Пе 5фалетейй оЁ Ме ргоШет, 
ме изиаНу пФкае мо рго- 
розе@ М © из. И вое$ уИБош 
заутя {ПаЕ поЁ аН Шезе ргоБ- 
1егп$ аге Иг$ё риБИсаНоп$. 
Те зошНоп$ 0 ргоету 
Нот 115 55ще (ш Кизап 
ог м Еп{5В) тау Бе роб 
по |а4ег Ша ОсфоБег 31$1, 
1983 ю Ше юЮНомй а@ге5з: 
1558, . Мозсом, 103006, 
Москва, К-6, ул. Горького, 
32/1 «Квант». Р1еазе сеп@ и$ 
4не зип 0 рНу$<* апб 
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молекулы воды. Универсальная газовая по- 
стоянная ®=8,3 Дж/ (моль . К). 


А. Н. Биздин 


Ф831. Незаряженная проводящая тонкостенная 
сферическая оболочка помещена в однородное 
электрическое поле. При напряженности поля 
Ес оболочка разрывается. При какой мнни- 
мальной напряженности поля разорвется обо- 
лочка вдвое большего радиуса, имеющая 
ту же толшину стенок? 

С. К. Строков 


Ф832*. Квадратная нелеформируемая сверхпро- 
волящая рамка со стороной @ расположена 
горизонтально и находится в неоднородном 
магнитном поле, нндукция которого меняется 
в пространстве по закону 


Масса рамкн т, индуктивность Ё. В начальный 
момент центр рамки совпадает с началом коор- 
динат, п стороны параллельны осям Х и У. Рам- 
ку отпускают. Как она будет двигаться и где 
окажется через время {2 

О. Ю. Никишина 


РгоМет$ 


№М816—М820: Р828—Р832 


№816. Те пафшга! помЬег$ п апё $ сап № оМатей 
Тот еасй оег Бу сНапете 1Ве огдег оГ Вей 91$. 
Ргоуе {Баё 

а} 1Не зит о! 45 оГ Ше литЪЬег$ За апб 26 аге 
едиа!; 

Ь) Не ит оГ 90$ оГ Ше питфег$ а/2 апд 68/2 
{\Нел п апф Я аге еуеп) аге едиа\: 

<) Ще зим о 9И$ о{ ба ап@ 56 аге едца|. 

А. р. 4915 
м817. Тве рони К №$ оп 54е ВС о апр АВС. 
Ргохе 41а! Ше ге!а\оп 

[АКГ = АВ - АС] [КВ - КС] 
. ро 
во!45 И ап оту И [АВ | = |АС[ ог НАК =САК. 


А. Г. Тоот 2 


№818. Зиррозе А уегёсе$ о! з герийаг роувоп \ИВ п 
$14е$ аге ранИед Ывше (Ше оЧегз — ШМасКк). А 5 оГ 
ране уегНсез 15 са!еб ипфогт, И Гог апу т \е атоит 
о Ыще хегйсез м зпу мо 56$ оЁ ги $иссезйуе чегисез 
оГ 1Не роуроп 15 Ше зате ог 9Шегз Фу | (5ее Ввуге 
Рис. 1. \Неге зп ехатр!е оГ в ипИогт зе! $5 рмеп юг 
п=8, Ё=5}. 

а) Сопз!гисй опйогт $615 Юг п = |2, 25; п=17, 8 =7. 
Ргоуе (На! ипЙогт 561$ ех!51 ап@ аге ипщие фир 1 го{аюп5 
о Не руроп) 


таетайс$ ргоетз, аз ме 
25 зош@Чолп5 {тот ЧШегем 
155 цес, ипаег зерагае соуег; 
оп Це епуеюре мтгИе Ше 
\ог@з: “КУАМТ$ РВОВ- 
ГЕМ$”” апб Фе питЪег$ 0 
а|! Ше зо]уед ргоетз; п 
уоцг ]еЦег спс1о5е ап ил(ат- 
реф зеМайгеззеЯ епуеюре — 
уе зНаЙ цизе И № зеп@ уоц 
{Пе соггесЦоп гезиН$. АЁ Ше 
епд о! Ше асадепис уеаг 
ме зит ир Ше гезиН$ оЁ Ше 
Куапё ргоет соме$(. И уоц 
Вауе ап оата! ргоШет №0 
ргорозе ог рибИсав#ол, р1еазе 
5епб К № и$ ипфег зерагае 
соуег, т Го сорез (т Виз- 
Зап ог т ЕпяИ$Н), тошатя 
\Ве зошНоп. Оп Ше спуеюре 
игИе МЕМ/ РВОВЬЕМ М 
РНУ$1С$ (ог МАТНЕМА- 
т!С$). 


Ь Ил: чз Ые Бу Е: 
с) [огаН л апб # {Ё<лп). 
М. Г. Кот земей 


М819. ТВеге аге п сИкз т ЗПуапЬгата ап суегу 0 
сИех аге уоте@ Бу гоав. (ТИе гоз4$ сопе юреШег 21 
Пе сШез оту, Ше пмегзесНолз Бетр оп @Шсгел{ 1еуе!5 \ 
Ап хуй тамсай цепь № емзБИЗА опе-узу паЙю ой 
а| Ве гоа@$ о Ша Паумр 1йЙ п сНу. опе сап пемег 
гемги {реге, Ргоуе 11а 

а} Ше тартс1ап сзп 40 И5$; 

Ь} \Неп Вс 906$. Шеге \Ш Бе а сих \МсН сап Бе 
геаспей [гот апу оМег апб опе пободу м бе а Бе по 
ещег; 

с} Вох тапу \мауз аге Цеге Ю саггу ой Ше пз- 
21С1ап'$ ИМепиоп? 

{. М. Ковипог 


М820”. а} А гераг осфароп < $ пр имо а Ппие 
побег оГ рагаПеоргаттз. Ргоуе (Па{ Шеге аге 1 |е551 №0 
гесале]е; атопр Вет. 

Ь)} А герийаг роуроп \ИП 4А-514е$ 15 ЗИ ир о а 
Влие пигптфег оЁ рагаЦеюргатз. Ргоуе 1 1Неге аге 21 
1е2$1 А гесбапе$ атопя Шет. 

с} Рла е ю\з! агез оЁ Че гесапрее$ тдкаед т 
Ь) И Ше роувоп'; $4е 15 о епраВ 1. 

У К. Реоссаойть 


Р828. ТНгее 50143 а, 6. с эге Шгомп Мот ропи$ А. В, С 
п зрасе. 

1} \Уеп не 50145 а. В эте Шгохп 
(апд с {5 по{), @ апа В сое пл ве 
2) \Кеп а, с аге Шгомп зтиНапеои у (аи@ В 1$ ПОЙ. 
й ап с сое зоопег 1Вап @ ап $ 49. Тве Воду и 
1$ Шгомп \%ИВ 1Ве 5ате пШа] хеюсНу ш Бо! са$с$. 
М Ше Бофезх с ап Б сое И Шсу аге Шгоуп 
зппоиИалеоц$! (ап а 15 по} \ИВ Ще зате нии 
уе!осИю$ а$ Беюге? Те роииз А. В. С аге соНитеаг. 
Не ропи В Бетр Бебуееп А ап@ С. 


зипиНапеои$ у 


$. $. Кимеа 


Р829. Тве |еадтя ах ог в саг 15 Бей зо Шу Ше 
р!апез о! пе мНее$ [ост Шье ап п ИВ Фе Фтесбол 


ог поНоп. Еи@ Фе Тогсе оГ гомбалсе Юг емаБИхНед 
ип!огт тобой оЁ Ше саг (5ее Приге Рис. 2). Т№е зНатя 
Гиспоп сое МсеяЕ оЁ Ше меб] 5 оп Ше гоа@ 5 и. ТВе 
мет! Р оГ Че сагЁ 15 ипИогпйу ФукНыиед эпюпр Ве 
\Веё[5. 

А. Р. Егхйох 


Р830. 1 1$ Кпомп Ша Ме ргеззиге оЁ зашгаю9д уарог 
оуег п зоОиНоп оЁ зираг т маг 15 655 Пап Ша! охег 
риге чаег Бу Ар=0.05 рис. \Пеге р‚„ 15 Ше ргеззиге 
ОГ зашга@4 уарог оуег роге \маег, с 1$ Ше меш НЁ соп- 
сепкаНоп оЁ Ше зошНоп. А сут@гса! гесерцие. пНеЧ 
4 ПерыЕ Яо = 10 ст Бу а зираг зошюп оЁ сопсемгаНоп 
Ст = 2 10-315 расеф ипаег п 1агре сохег. Оп 1Не Боцот 
{Веге 5 а зираг зонИюл о! сопееп(гаНоп с, =10 -* (Их 
1еуе! 15 пеяйЫс аз сотрагеб ю #,}. \паё м 1Ше 1еуе| 
оГ Ве зошНоп Бе \мВеп едиЙФтит 1$ сзаБИхнед? ТКе 
втрагациге опдег Ле сохег 15 тайиэтед соп{зиИу ечиа] 
ю 20С. Те узрог абоуе Не зошшоп оу соматз то- 
Ююсшез ог маг. Тве  опуега| 935  сопмат 
К = 8.31 / (то ›. К). 
Я / Вагит 
Р831. Ап ипспагее сопаисбое 1Ит-мхзНеЯ  зрвеяка!| 
спуеюре 15 р!асеё т а олИогт еесфес Пе. \Бел 1Ве 
пе 4 гезспез Фе 1епуюп о Ше епуеюре БгеаКз. Рог \па1 
тиитаг {еп5юп у ап епуеюре ой (улсе Фе гадиз оЁ Ше 
Пг опе, \ЦВ \аПх {Не зате кий, БгеаК? 
| $. К. Зкойоз 


} 
р 
| 


М801*. Докажите. что Фая 
любого натурального п вы- 
полнено равенство 
[п] + [47] + 
+ [№7] +...+ [97] = 
= [юр л| + [ю8, п] + 
+ По: л] +... + [Ю8. п] 
` ([х| означает целую часть 
числа х). 


№302. На сторонах АВ п ВС 
треугольника АВС как на еи- 
потенузах построены вне его 
прямоцгольные трецгольники 
АРВ и ВОС с одинаковыми 
углами зеличины В при их об- 
щец вершине В. Найдите уг- 
лы треугольника РОК, где 
К — середина стороны АС. 


Р832*. А зциаге ип@еюгтаМе зорегсопдисции аще 
ОГ 54е п 15 расед попхотаНу т а поп-ипйЙогт шартенс 
Пе зунозе шфисноп ш зрясе 15 руси 

В, -—#х. В, 0, В, 52+ В). 


Тне пла$$ от Пе тате 15 т. И ищиенуну 15 А. АЕ Ше 
па] тотмепЕ Ше сешге о? Ше паше 15 я! ШФе огрт 
ИИ 514е5 рагаИег ю Ше Х ап У алхех. Нож м е 
(аще мохе аЦег М 15 гфеазей вп хпете м И Бе аПег 
бте {2 

О. Ки. УеЧнти 


Решения задач 


№М801—М805: Ф8!3--Ф8$17 


Замер. что целая часть числа «>| равиа количеству 
матуральных чисел, меныпих нии равных а. В частиости, 
В] —| есть число натуральных у22, такнх что у< ул, 
то ссть < п. Следовагельню. сумма \/н] — И + И + 
+..+ (№ —0 равна количеству № всех пар (х. и} натц- 
ральных чисел. больших |. удовлетворякицих неравенству 
у’ «п {при хи это перавенство решений не имест, так как 
2" п). Н 

Аналосцино уассматривается правая часть: 
ов... “|--! — это чнсло натуральных х>?. таких. что 
х«ЮРи п, то есть лил. Поэтому 

(Поп - + (ПВ, ч|-- И) +... + (Ююв н[--1=М 
(прн т>л, ух? иеравенство п“ <и. очевидно, пе выпол- 
няется). 

Итак. 0бе части иашего равенства равны Мл. 

В В. Кагиаь 


Ф 


Ответ: Р=ОЕВ. К = 180°-- 28. 

Эта задача относится к довольно больной группе задач, 
в которых рассматриваются треугольники (пли другие мно- 
гоусальцики) данной формы. построемные па сторонах ду - 
гого треугольника {или многоугольника); павернае, самая 
известная из них — это так называемая «задача Нанолео- 
на» — доказать. что центры правильных треугольников. 
построенных ни сторанах произвольниео треугольника вне 
его. сами образуют правильный треугольник. Как правило, 
эти задячи можно решать с помошью композиции 
преобразований плоскости. 

Рассмотрим два преобразования полобия (рис. |): 
Е, = НЕО К», где = |РВ|:[РА|. — композицию пово- 
рота А” вокруг Р| на 90° и томотетии © центром Ри коэффи- 


1 

циентом &. п Ё.=Ну К (Такие преобрязования ни- 
зывают ловоротными гомотетиями или сниральными подо- 
биями}. Их композиция Е=Р.,. Ё, оставляет точку К 
на месте (этим и обусловлен выбор именио тяких преобра- 
зований; доказательство приведем чуть позже). Иусть 
Е»(К)=К, (рис. 2), тогда РКИ =А. Треугольники 
КРК,. КОК, п АРВ полобны друг другу как прячоуголь- 
ные треугольники с одинаковым отношением катетов 
([КруРК, | = КОК | == [РА РВ. А посколь- 
ку КА, — общая гниотепуза треугольников КРК, и КОК,, 
они коигрузитны. так что [КР] = [^О|. Следовательно. 
РКО =360°—2.90°—28.  КРО = КОР = 18 — (180°— 
—28))/2 —=В. 

Остался доказать, что К — неподвижная точка преоб- 
разования полобия А. Отметим следукищие свойства Ё: 


Е Е ока ЕЕ, р на, 


ы } 
|) Е — перемещение (потому что коэффициент подобия | 

А 

Г равен В =Й: 


2} Любой луч при перемешении Р переходит в противо- 
положно направленный (прн гочотетяи направления „лучей 
сохраняются. при повороте любой луч поворачивается на 
утол, равиый углу поворота. поэгому обниий утол поворота 
любого луча при преобразовании РЁ равен 90° + 90° = 180%); 

3; Е(А)= Си, м)=8 чо выбору Ё» а Ро(В)=С 
потому, что #00 -90° п |9С|:|98|=|РА|:|РВ| = М8). | 

Отсюда вытекает, чго ЁР — это цеитральная симметрия | 
Ак с иситром К и, н частности, Г (К) =К. 

Иопробуйте такнм же способом решить «задачу Наио- 
лсоиз». | 


В. И. Лиыниский | 


Ф 


Отвст: (х.)Е, ИП. ИД. 1/2). 12.3). Представим чис- | 


М 8503. Симна двух рациональ- 
ных чисел Хх и у — натураль- а с 


= > : Ч ока > 
ное число, сцима обратных к Ла х и И п виде иссократимых дробей: 


ним чисел \/х и \/4 — тоже 
натуральное число. Какими 
мооцт быть хи 5? 


=. 1 
$ 4 


| 

а! 6с 

Тогда х+у= 51 ` — натуральное число. Следовательно. 
С 


«р 6с делитсл на ВБ. а так как аи Ь — взаимно простые 
числа, 4 делится на 6. С другой стороны, ай + с делится 
ина 4. поэтому 8 делится па 4. Отсюда вытекает. что | 
= 54. Аналогично. Г + а = Е — натуральное | 

ь у ас 
число. потому а” с. Таким образом. хеу пли х=— у. 
Второй случай невозможен, поскольку по условню х+у> 1. 
В первом случае ху 2х — 2076 и 2/х-26/а — патураль- 
ные чнсла, то есь а и В — делители двойки, причем 
@/6 -0. Саеловательно. а/в =1/1=1, или а =1/2. пит 
а[6 >21 =. 


А. П. Савин 


с о. — Е а чьи 


№304. Точка О — середина 
оси прямоео кругового ци- 
дин ра. А и В — диаметриль- 
но протиннополомные Точки 
окружности нижнего оснона- 
ния цилиндра. С — чекоторач 
точка окружности верхнего 
‹кнования. не аежащая п 
плоскости ОЛВ. Докажите. 
что сумма Одвуеринных углов 
трехеранного цела ОАВС (с 
вершиной О) равна Эл. 


Ф* 


Иусть О — точка окружиости верхнего оспования цилиндра, 
днаметрально противоположная точке С (рис. |}. Мы дока- 
жем, что трехгранные углы ОЯДВС. ОВСЬ. ОСОЛ и ОБАВ 
с общей вершиной О попарно конгруэнтиы. Поскольку 
каждые три из этих углов нмеют общее ребро (ОЛ. ОВ. ОС 
нли ОБ) и сумма их двугранных углов при этом ребре, 
очевидно. равна 2л, сумма всех их |2 двугоанных углов 
раина 4. 2л=8л. Следонательню. сумма лвугранных углов 
кажлого нз них. ин частности. угла ОАВС, равна 81/4 =Эл. 

Для доказательства коитрузитмости этих трехгранных 
углов заметим, что противоположные ребра тетраэдра 
АВСП попарно равны (|АВ| = |СО]как лиаметры коигру- 
энтных окружностей, а ребра АС и ВО. п также АБ п ВС 
взяимно сничетричны относительно оси цилиидра: (см рис } 
А так как точка О равмоудалена от всех вершии теграэдра. 
ЛОАВ = АОСО. ДОАС = АДОВП п ДОАР = ДОВС. 
Ноэтому рассматриваемые трехграиные углы имеют соот- 
вествениио равные плоские Углы, п значит, конгру энтны- 
Коигруэнтность трехгранных углов можно доказать и 
янио. алмстив. что прямые, соединяюисис середниы ребер 
АСи ВЛ, атакже АД и ВС. как и ось нилипдра. явачются 
осями сниметрии тетразара АВСВ 

Тетраздр АВСР с коигруритными граиями. который 
помог нам решить задачу, облалаег многичн замечатель- 
ными свойствами. Большой список его свойств пыеется ® 
статье В. Э. Матизена в «Кванте» № 6 за этот гол. 


И. К. Жих 


№М805*. а) На сторонах ВС, Прежде всего докажем несколько простых, ио очень нолез- 
СА. АВ треугольника АВС — ипых лемчм об отношениях площадей треугольннков и объе- 
выбраны. соответственно, точ- мол тетраэдров. 


ки А. В,, С, так, что отрезки {) Если прямая ММ, пересекает прямую КЕ. в точке Р. 
АЛ, ВВ, и СС, пересекаются — фрис. 1), то 
О Ч ый Зкем : Зким, = [МР М.Р]. 

А, о" На гранях ВСЬ. СБА. Это следует из очевидиого равенства Йу: Ада, = 
ВЬА. АВС тетриздра АВС = [МР :[М,Р|. где Ям п йц, — высоты треугольников 
выбраны, соотвегственно. точ- КЕМ и КЕМ. 
ки А, В,. С,. О, так, что от- 42) Если точки 2, и М, лежат на прямых КЕ в КМ 


резки Ал. ВВ. с. ОО, пе- (рис. 2). то 
ресгкаются в одной точке. До- ГЕН-КМ 
кажите. что Удвсо, < Зи 55. о 
<Илвсь/27- ; МЕЫ М, КЕ, | АВ | 


Действительно, Зкум: Эка м, =“ (Зкьм: Экы м) - 


м р (Зкым : З кем) = (КЕЫКЫ р + (МКМ рв си- 
ау \). 
(3} Если прямая ММ, пересекает плоскость КТ.М в точ- 
м кеР, то 


Укемл : Укимх, = РУР: [М.Р 
. -- . (Доказывастся аналогично (1!).) 
К Р Е (4) Если точки Ё4, Мь М, лежат на прямых КЕ. КМ, 
КХ. то 
ыы |ки-1-| КМ +1К 
к р КЕМ > кем, ГКЕ, | КМ, |* КМ, . 


рат ыы ` {Доказывастся анзлогично (2).) 
р Перейлем испосредственио к решению задачи. 
м я} Пусть О — точка пересечения отрезков АА,. ВВ, и 
й ь р р р 1 


СС: $. $4, Зв в 5$с — плошалн треугольников 
АВС, ОВС. ОСА и ОАВ (рис. 3). Тогда но (1) 
1ОА1. _ АА —10АИ _ $ _,. 3—4 
бай ОА, | 5% И 
Аналогичные соотношения выполняются для отрезков ВВ, 
н СС,. Таким образом. 
[о . За |064. _ 38 №6 _ 5 
1041] 5$5—$: ТОвГ_ $$ ТОСГ "= 


Разобъем АДА, В,С, на три треугольника отрезками ОД,, 
ОВ, и ОС; и оценим площадь каждого из них отдельно. 
В силу (2) 


с 5 ‚ 10А|+ 98 _ 
ОА В олв 1ОА|- 08| 
ан $15555 
{3—5 50 135—515, 
 ($5—50=#-($-—5). 


Скаладывая это равенство с аналогичными равенстваин 
для треугольников ОВ, С, и ОС,А,. получим: 


Зд,в,с, #4 (5—500)+($—$1)+(5—5)) =2#5. (>) 
Чтобы оценить А, запишем «неравенства о срединх» для 
$дн 5. Зни $. Зи 54: 


$45: $..+5$ 
‚ Мьбс< Е СЕ -— 


г, К Г =5е. 


н перемножим ИХ: 
За с< (54+ 55) ($н+ 56) $+54)/8 = 
=($—56) (5-51) (5—$1)/8. (+) 
Таким образом. & < 1/8 и $4, в, С, <$лиг:/4- 
6) Приведем линь общий илан доказательства —— оно 
почти дословно повторяст рассуждения пункта а). 


Пусть О — точка пересечения данных отрезков, И, 
‚ Г» Ус п И, — объемы тетраэлров АВСЬ. ОВСО. 
Ор ОВАВ и дав (рис. 4). Пользуясь леммами (3} 


ФВ1З. Гри чевесомых шарнир- 
на связанных стержня дли- 
ны а каждый закреплены 
шарнирно п точках А и В, 
лежащих на одной горизон- 
тали (см. рисунок): АВ] За. 
К шарнири С подвеспли груз 
моесы т. При кокой мини- 
жальной силе, приложенной 
к шарниру О. средный стер- 
жень будет сохранять гори- 
зонтальное положение? 


Ф814. На гладкой горизон- 
тальной поверхности тележки 
лежит шар радиуса Ю. Тележ- 
ка начинает двигаться со ско- 


ростью и. Найти горизон- 
тальную проекцию скорости 
шара в момент его удара 
об пол. 


и {47 (вместо (1) и (2) в чункте а)). легко показать. что 
Ил,в,с.0. ® ЗИ, 

(ср. (+)). гле 

УИ ВИ сГр 


"= УИ ОУ ДУ" 


Перемножая «неравенства о средних» для всех четырех 


троек. составленных из чисел Ид, И» Ус и Ир 
У Уи: < 3 (УД Ив + Ис) = З НУ—И,). ... получим 


{<р. (==), что Е<1У8Ь, и, следовательно, Ил вер, < 
<Улясь/ 27. 
Р. Н. Ушаков 


Ф 


Поскольку шариир С находится в равновесни. сумма 
сил, действующих на него. равна нулю. Следовательно 
(сы. рисунок, 
со) зт в = 7, с08 «, (1) 

где т» — масса шарнира. Из условия равновесия шаринра 
О н условия горизоитальности среднего стержня следуст, 
что 

Т, со а=Рсоз Вт 
Из (1 } и 42} полулаем 


Т.соза т изпа  тизта р 
Бо О И ОО по. 


с0$ В с05 В 


Таким образом, минимальная сила Р ии, при которой сред- 
ний стержень сохраняет горизонтальное положенне. равиз 
но абсолютной величине пд зта=тЕ/2 и иаправлена 
перисидикулярно стержню ВО. 


д ут а. {2) 


С. К. Строков 

Приведем еще одно решение этой задачи, присланное 
читателем А. Р. Зубаткиным. 

Внешние силы, действукииие на систему, это: приложен- 
ные в точках А и В силы резкции со стороны «потолка», 
равные, соответствеичо, [Т,| м {Т,\ и изправлениые вдоль 
стержней АС ин ВО; силы тяжести т„@. приложенные 
к шарнирам: сила те, равная весу груза; сила Р. при- 
ложенная к шарииру 0). Поскольку система нахолится 
в равновесии, сумма моментов всех сил относительно любой 
точки должна быть равна иулю. Запишем это условие для 
точки О (см. рисунок): 

тда эт «+ тида $т п = Ра со5 В+тёа эт а. 
Отсюда 


ти па ы ав = 
5 — = Рил"тЯ эт в =тя/2, Е 1 [ВО] 
х 
Рассмотрим движение шара в системе отсчета, дви- 


жущейся со скоростью и. В этой системе шар дви- 
жется со скоростью — и. С того момента, как центр 
шара окажется точно над краем тележки, и до 
момента отрыва центр шара движется по окружностн 


ралнуса Ю с центром в тачке касания (при этом шар 
не прашается вокруг собственного центра}. Найдем угол п 
(см. рисумок} в момент отрыва. Для этого воспользуемся 
законом сохранения энергии н вторым законом Ньютона. 


Пусть ип — скорость центра шара ® момемт отрыва. 
Тогда 
ти? тд 


5 + тёК(1—со5а) 


(т — масса шара} 


(1) 
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Ф815. Нижний конец капил- 
ляра радиуса г=0,2 мм и 


блины 1=8 см погружают 
в воду, температура которой 
постоянна и равна 0°С. 
Температура верхнего конца 
капилляра & =100°С. Темне- 
ратирная зависимость коэф- 
фициента поверхностного на- 
тяжения в (1) воды приведена 
в таблице. На какую высоту 
поднимется вода в капилля- 
ре? Теплопроводность капил- 
ляра намного превосходит 
теплопроводность воды в нем; 
теплообменом с окружающим 
воздухом можно пренебречь. 


(закон сохранения энергин)., 
пы? 
ю 


(второй закон Ньютона). Из (1) и (2) находим 


. 1 (и ^/ ие 
со а = — 2+2]. и= > (0+288). 

3 `2 3 
Поскольку со$ п < Г. ясно, что при 22 > 2® отрыв пройзойдет 
сразу п тот момент. когда центр шара окажется над 
крайней точкой тележки. и горизонтальная проекция ско- 
рости шара и, при падении ва пол будет равна нулю. 


Еслн < 8. то 
| ^ Е. а 
-—- {+ 281)“. 


32 3 


= тр съ а 12} 


ира и С0$ @ = 4— 


А. Р. Зильбержан 


®* 


Пусть х — высота столбика воды и капилляре. Темпера- 
тура капилляра и. следовательно, воды ца этой высоте 
равна, очевидно, 


х 

ь=ют. 
Вода п капнлляре удерживается силами поверхностного 
натяжения. Если 0(1,) — коэффициент поверхностного 


натяжения при температуре #,. то 
рр 2а (1.} 
©87 
где @ — плотность воды. Отсюда находим 
ебгх _ о87@х 
в Ом 
Температура {. на уровне максимального 


син 


(1) = 


поднятия воды 


80 
80 
40 
20 
[А 20 40 6 8 10 ЕС 
определяется, очевидно, точкой пересечения графика завн- 
{ 
симости д(1,) = “ !, и графика с(!). построенного по 
о 


данным таблицы. Из рисунка видно, что {, =80°С. Следо- 
вательно, 


1 
Х=! “= б.4 см. 
5 

Залачу можно решнть и аналитически. если заметнть, 
что точки, взятые нз таблицы, хорошо укладываются на 
прямую. 


А. ИН. Буздин 


—- ата сини о тн 


Г 
Ф816. В схеме. приведенной 

на рисунке, сопротивления 
резисгоров одинаковы и рав- 
ны Р=60 Ом. диоды идеаль- 
; ные. Батарею, дающую на- 
пряжение Ц =12 В. подклю- 
чают к точкам Л и В на время 
=Г с. Затем, помемяв по- 
‚ люса местами. подключают 
' батарею к схеме на время 
{, =5 с. Майти выделившееся 


п схеме количество теплоты. 


о -.—. ыы 


сете ке = 


Ф8!7. На рисунке показана 
зависимость показателя пре- 
ломления п от координаты. 
Узкий монохроматический пу- 
чок света падает на границу 
раздела сред Ги Ш. При ка- 
ких углах падения свет прони. 
кает в среди Н!? 


1: е ата авик - 


кмаььвлалиьньвьит ча ламы 5:9 < 


В условин задачи не сказано, какими полюсами подклю- 
чается батарея к точкам А и В на время 1. поэтому 
рассмотрим два возможных варианта включения. 

1) Сначала к точке А подключают «плюс» батарен, 
п к точке В — «минус». Так кэк диоды идеальные, их 
сопротивления при этом равны нулю, и все три резистора 
оказываются включенными параллельно друг другу. Пол- 
ное сопротивление цепи равио А, =А/3»20 Ом. За время 
# В цепн выделится количество теплоты 


{2 
© = К, 1 =7,2 Дж. 


Когла полюса поменяли местамн, ток через дноды не течет, 
и все три резистора оказываются включеннымя последо- 
вательно. Полное сопротивление цепи при этом равно 
В, = ЗК = 180 Ом. За время {, в цепи выделится количество 
теплоты 


| 
9.= Г {2 =4 Дж. 


Общее количество выделившейся в цели теплоты равно 
9=49,+9,=И.2 Дж. 


2) Если сначала и точке А подключен «минус» бата- 
рен. м к точке В — «плюс», то 


т? 
ри Дж, 
о 30 зв Ди 


9'=9:+ 0:=36,8 Дж. 


Л. И. Баканини 


Ф® 


Из закона преломления следует, что вдоль траектории 
луча значение и(х} * мп а; остается постоянным (здесь 
а. — угол падения луча на границу раздела, которой 
соответствует координата х}. Цоскольку во второй среде 
иоказатель преломления сначала уменьшается, углы па- 
дення а, будут расти во мере приближения траектории и 
границе, которой соответствует коорлината х,. При этом 
касательные в траекторни луча будут приближаться к 
вертикали. Если угол падения во второй среде достигиет 
значення 90°, то луч не выйдет нз этой среды. Если же 
угол падення будет меньше 90° даже ина границе с коор- 
дннатой х,. гле значение л(х,} миннмально. луч перейдет 
из среды ИП в срелу 11. 

Пусть при чекотбром начальном угле падения @5 
(и — угол падения на границу раздела сред Ен 1) угол 
падения луча на грапицу с координатой х, достигает 90°. 
Тогда 


— =0,86, = 60°. 


Следовательно. при углах «фа, лучи света не смогут 
проннкнуть в среду И. При углах О<е < 60° пучок света 
проинкнет в среду НЕ. 


пут в =7(х,)-5т 90° => $1 аз = 


В. В. Можсез 
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В очень полезной науч- 
но-популярной книжке Б. В. 
Булюбаша н В. 3. Гуревича 
«Электричество н тепло» (М.., 
«Наука», 1978) приведен сле- 
дующий курьезный случай. 

В одном из центральных 
городов России в начале 
ХХ века владельцы электро- 
станции поймали с поличным 
некоего Иванова, украдкой 
подключившегося к электро- 
сетн и освещавшего квартиру. 


в — щы дев < — 


Компания подала на него 
в суд, обвиняя в хнщении 
принадлежащих ей ценнос- 
тей. Однако суд оправдал 
злоумышленника, сославшись 
на действующее «Уложение 
О наказаниях». Согласно 
статье этого покумента похн- 
щеинной могла быть только 
вещь, нмеющая массу и опре- 
деленные размеры. Сенат, ко- 
торый еторнчно рассматривал 
жалобу компанни, определил, 
что электрическая энергня 
может рассматриваться как 
«движнмое имущество, хотя 
и не является вещью». 

Более хнтроумный случай 
описан в научной монографии 
немецкого ученого П. Грасс- 
мана «Вопросы термодниамн- 
ческого анализа» (М., «Мир», 
1965). 

В пнвоварне охлаждали 
одии из отдаленных погребов 
посредством центральной хо- 
лодильной установки. Трубо- 
провод г рассолом проложнлн 
через погреб одного торговца. 
Вскоре владелец пивоварни 
обиаружнл, что торговец нс- 
пользует рассол для охлаж- 
деняя своего погреба и обвн- 
ннл его в краже. Однако 
судья заявил: «В соответст- 
внн со статьей 242 уголовно- 
го кодекса кража есть проти- 
возаконное присвоение чужо- 
го нмущества. В данном слу- 
чае нет состава преступления, 
так как торговец не присваи- 
вал себе рассол. а возвращал 
его обратно в трубопровол 
пивоварни.» 

Тогда владелец пнвовар- 
ни обратился в следующую 
нистанцию н подтвердил свою 
точку зрения таким аргумен- 
том: «Речь идет не п краже 
рассола, а п краже энергии. 
Если я буду охлаждать погреб 
торговца, я должен потреб- 
лять больше электроэнергин 
для холоднльной машины». 
Возражение нового судьн фн- 
зически было обосновано 
только наполовину: «Рассол 
ведь получил тепло, т. е. 
энергию из погреба торговца, 
следовательно, у Вас энергию 
не укралн, а. наоборот, Вы 
получилн энергию в подарок». 

„Мы все догадываемся, что 
судья был неправ, но далеко 
не каждый сразу скажет, 
в чем его ошибка. 

В. Ф. 


Игры н головоломки 


Рэндзю 


В. А. САПРОНОВ 


В детстве многие из вас, вавериое, нгра- 
ли в «крестики-нолики» на доске Зх 3 (рнс. 1): 
нгрокн по очереди ставят «крестики» н 
«нолнКН» в свободные клеткн; выигрывает 
тот, кю  постронт ряд (по  вертнкалн, 
горизонтали нли днагоналн}) нз трех «кре- 
стиков» млн, соответственно, «ноликов». Впро- 


о 
‚Хх 
хо 
а Рис. 1. 
чем, че. кто игзраяи в эти простейшие 
«крестнкн-ноликн», быстро осознавали, что 
эта \ра — мичейная: прн правильной 


нгре обоих игроков она заканчивается вничью. 

Может быть, поэтому средн студентов н 
старшнх школьников распространена игра 
в «крестнкн-ноликн»? на «бесконечной» (то 
есть неограниченной) доске. „Легко вндеть, 
что если на такой досхе опять считать 
вынгрышем «трн в ряд». 10 начинающий 
легко вынгрывает. Проверьте, что и в_игре 
«четыре в ряд» начинающий довольмо легко 
выигрывает. Обычно играют «пять в ряд». 
Практнка показывает, что и в этом случае 
начннающшнй выигрывает (мы ие распола- 
саем доказательством указанчото утвержде- 
ния). 

С логической точкн зрення рЭэЭндзю — про- 
межуточный варнант между двумя опнсанны- 
ми разиовидностями 
Доска — 15х15. Начниающий ставит «кре- 
стнк» в центральную клетку. Затем второй 
нгрокх ставит =нолик» в любую нз 224 
свободных клеток. На третьем ходу пер- 
вый нгрок ставнт «крестик» в пюбую сво- 
бодную клетку, не находящуюся в централь- 
ном квадрате 5Ж5 (318 единственное 
ограннчение призвано уравновеснть шансы 
сторон). Цохом по очередя игроки ставят 
«нолнкн» н «крестикн» в любые свободные 
клетки. Выигрывает тот, кто построит ряд 
из иятн «крестиков» нли, соответственно, 
«<полико8», причем более Ланнные ряды — 
не в счет. Вот н все правила рэнлзю. 

Остается только добавить. что самн рэидзн- 
сты говорят на другом — вполие эквнвелен- 
тном — языке. 


«крестнков-ноликов». 


Игра «рэндзю» возникла в Цен- 
тральной Азин более четырех тысяч 
лет назад. В нее играли древние 
римляне ин инки доколумбовской Аме- 
рики. В начале нашей эры рэнлзю 
нопало в Японию, где получило на- 
иболышее распространенне. В ХХ ве- 
ке рэндзю распространнлось по все- 
му мнру. 

Как же играют в рэнлзю? Со- 
перники ставят свон шашки в лучкты 
рересечения линий квадрата со сто- 
роной 14 клеток (рис. 2); на кажлой 
стороне такого квадрата 15 пунктов. 
всего их 15 Х 15. Начинающий («чер- 
ные») ставит черную шашку в цен- 
тральный пункт. Затем втсрой игрок 
(«белые») ставит бемую шашку в дю- 
бой из 224 свободных пунктов. На 
третьем ходу черные ставят черную 
шашку в любой свободный пункт. 
лежащий за пределами централь- 
ного квадрата (на рисунках он 
нарисозан синим цветом}, содержа- 
щего 5х5 пунктов (это ограниче- 
ние*) действует только на третьем 
холу!). Цотом белые и чериые по 
очереди ставят свои шашки в лю- 
бые свободные пункты. Выигрывает 
тот, кто построит ряд (по верти- 
кали, горизонтали илн днагонали) 


*) Ого было придумано несколько лет назад 
У нас в стоаие. Шаисы сторон пытаются также 
уравновесить н другими ограничениями (см., ва- 
пример. «Нахка я жизнь». 1980, № 93). 


5 - 
РЕЕЕЕРЕРЕЕЕЕЕН 
13+ 

. ВЕ виЕ 

. ШЕЕ 

Ю. я 

9 

8 

и 

Е вЕа 
мы 
р Г 
- | 

1 


ас а4деган 
Рис. 2. 


{ | | | | 
ан 


Рис. 6. 
58 


из пяги своих шашек, причем более 
длинные ряды — не в счет. 

Вы сели за доску и тут же поняли, 
как непросто выиграть: соперник не- 
рекрывает все ваши попытки достичь 
заветной пятерки ин сам угрожает 
выигрышем. Как одержать верх? 

Начнем с конна. Все атаки, если, 
конечно, противник не допустил эле- 
ментарного зевка. завершаются по- 
строением какой-нибудь из вилок: 
4-4. 4-3 или 3-3 (рие. 3: цифрой 
4 обозначены четверки — шахи, инф- 
рой 3 — тройки — полушахц)}. 

На рисунке 4 показана партия 
Макаренко — Сапронов из второго 
чемпионата Москвы (черные шашки 
здесь и дальше изображаются черны- 
ми кружочками, белые шашки — 
красными кружочками; число внутри 
кружочка — номер хода; советую 
вам нарисовать доску п «разыграть» 
на ней эту нартию ход за ходом). 
На 34-м ходу белые поставили по- 
лушах. на что черные ответили се- 
рней шахов (ходы 35. 37, 39..... 50), 
закончившейся вилкой 4-3. после че- 
го белые вынуждены были сдаться. 

На рисунке 5 показава партия 
Янсон — Сундлинг из чемпионага 
Швеции. На 18-м ходу белые по- 
ставили полушах, на что черные 
огветнлн серией шахов (ходы Г 
ЗЕ, ........ 27), ЗАКОИЧИВШеиСЯ ВИЛКОЙ 
4-3. {На мой взглял. 5-й ход черных — 
не из лучших, и белые могли это до- 
казать. сыграв 6-м ходом в пункт 9. 
Более перспектнвным был бы для 
черных 5-й ход в пункт 8; если бы 
белые б-м ходом ношан в пункт 7. 
черные 7-м ходом воныи бы в 
нункт 6.) 

Нногда угроза вилки эффективнее 
серии «шах. полушах» или хполушах, 
шах». На рисунке 6 после хода 
черных в пункт \ белые беззашият- 
ны. Нетрудно проверить, что лобовой 
ход в пункт А и лишь затем ход 
в пункт | лишали бы черных шан- 
сов на победу. 

На рисунке 7. наоборот, белым 
следуег сыграть «примитивно» в 
мункт 1. а затем — в пункт 3. 
Пойди белые сразу в пункт 3. чер- 
ные без труда зашитились бы. 

На рису нке 8 черные ходом в п\ нкт 
| создали исходную позицию дия 
носледующей атаки серией шахов 
(такой ход называется обозначе- 


нием) и решили ход борьбы в свою 
пользу — белым пора сдаваться. 

В этюде на рисунке 9 черные 
выигрывают тихим холом — нау- 
зой — в пункт 1. 

В заключение мы объявляем 
конкуре задач по  рондзю. Кон- 
курс проволнгся в два тура. Десять 


Залачи первого тура 


В №№ 1 


3 черные пачинают н 
выигрывают. 

В №№ + 
выигрывают. 


6 белые пачниают и 


Во всех саучаях требуется ука- 
зать кратчайций выигрыми (ло иост- 
роення нобедной внакн) при онти:. 
мальном сопротивлении протнвобор- 
ствующей стороны. 


Рис. 9. 


победителей будут награждены при- 
зами. запявший первое место будет 
приглашен для участия во Всесоюз- 
ном турнире по рэндзю. 


Окончание статьи и задачи второго тури 
в№ю. 


Решення  присылаются п виде 
днаграмм френення п алгебраи- 
ческой нотации рассматриваться ие 
будут). Шашки исходной познини 
не нумеруются. Первый ход пред. 
лагаемого решения нумеруется чис- 
лом 1. Победные серии шахов н ио- 
бочные варнанты донустимо обозна- 
чать буквами. 

Решения задач первого 
должны быть высланы це 
З1 октября. 


тура 
позднее 


Рецензни, библиография 


Какое оно — 
наше солнце? 


Кандидат 
педагогических наук 


Е. П. ЛЕВИТАН 


Среди бесчислеиных звезд 
Вселенной есть одна, которая 
нас интересует больше всех 
остальных. Это — Солнце. 
Об исключительной ролн 
дневного светила люди дога- 
дывались давио. Не зная, что 
представляет собой Солице и 
почему оно способио дарнть 


Земле тепло и свет, его 
обожествляли. 
Прошлн века. Ушло и 


прошлое поклонеине Солнцу. 
В наше время Солнце — 
важный н ннтересный объект 
комплексных научных иссле- 
дования, которые проводят 
ученые разных стран. Изу- 
чается физическая природа 
Солнца ин его атмосферы, 
эволюция солнечного вещест- 
ва, влнянне солнечной актив- 
иостн на разиообразные зем- 


тЫ 


энаний 


> в вомоиович 


Солице- 
дневная звезда 


ные явлення, такие как поляр- 
ные сияния, магнитные бури, 
а также метеорологические 
н биологические ивления. 
Обо всем этом рассказы- 
вается в книге Э. В. Коно- 
иовича «Солнце — дневная 
звезда», которую в 1982 году 
выпустило издательство 
«Просвещение». Кинга адре- 
сована школьинкам — девя- 
тых— десятых классов. Ока- 
зывается, знание физнкн и ма- 
тематики даже в объеме де- 
вятого класса достаточно для 
того, чтобы разобраться в су- 
ществе таких непростых во- 
просов. как внутреннее строе- 


60 


ние Солнца, способы пере- 
дачи энергни виутри плазмен- 
ного солнечиого шара, прн- 
рода н роль магиитных по- 
лей на Солнце. 

Хотелось бы отметить, что 
книга написана очень «фи- 
зично». Автору удалось найти 
множество наглядиых обра- 
зов, дающих, по крайней 
мере. качественное представ- 
ление о физике Солица. 
И это не удивительно, ибо 
Э. В. Кононович — спе- 
циалист в областн нселедо- 
вания Солнца, опытный педа- 
гог (он доцент МГУ). одии 
из авторов курса общей аст- 
рономни для студентов, автор 
многих ’ научно-популярных 
публнкаций. 

В книге Солице рассмат- 
ривается как тнпичный пред- 
ставитель звезд Вселенной. 
«Изучив подробности строе- 
ния Солнца п его взаимо- 
действие с явлениями на Зем- 
ле, мы тенерь можем более 
широко взглянуть ка всю 
проблему ролн звезд во 
Вселеиной. И это представ- 
ляется нам самым главным, 
радн чего написана книга» — 
пишет автор в заключитель- 
ной главе кииги. 

Думается, что многих из 
вас книга Э. В. Кононовича 
«Солнце — дневиая звезда» 
ие просто заинтересует, а 
увлечет солиечиой проблема- 
тикой. 


К сведению 
читателей! 


Открыта подписка на иа- 
учно-популярный физико-ма- 
тематический журнал 
«Квант» на 1984 год. Пол- 
писка принимается без огра- 
ничения всеми отделениями 
«Союзпечати» и обществен- 
нымн распространителямн пе- 
чати, 

В розничную продажу жур- 
нал ие поступает. 
Пернодичность — 12 номеров 
в год. 

Цена одного номера — 40 ко- 
пеек. 


Ииформация 


Всесоюзный смотр 

«Юные техники, 
натуралисты 

и исследователи — Родине» 


Секретарнат ЦК ВЛКСМ, Коллегия Мн- 
нистерства просвещения СССР, Президну- 
ма ВС НТО, Президиум ЦС ВОИР. Бюро 
Президнума ЦК ДОСААФ СССР поста- 
новиля провести в 1982—1985 годах Все- 
союзный смотр «Юные техникн, натура- 
листы и исследователн —- Роднне!» Этот 
смотр — составиая часть Всесоюзного 
смотра _ научно-технического творчества моло- 
дежи, проводнмого и годы 11-й пятилетки. 

В смотре участвуют юные  техинкн. 
натуралнсты, исследователн — все любители 
наукн и техники, кружки, станции, клубы, 
школы юных, научные общества учашихся, 
школьные оргаинзации ВОИР и другие юно- 
шеские и подростковые научно-технические, 
опытнические, военно-яатриотические и спор- 
тивио-технические объединения, созданные 
и работающие в общеобразовательных шко- 
лах, во внешкольных н культурно-просве- 
тительных учреждениях, учебно-производст- 
веиных комбннатах, домах техникн, НТО, спор- 
тивио-технических клубах п школах ДОСААФ, 
прн предпрнятиях и организациях. в высших 
учебных заведениях. 

Руководство подготовкой и проведением 
смотра осуществляет оргкомитет, утвержден- 
ный учредителями смотра. Для оргаинзации 
смотра на мествх создаются. соответст- 
веино, республиканские, краевые. областные, 
городские, районные оргкомитеты. 

Для обеспечения оперативного руководст- 
ва ходом смотра могут создаваться шта- 
бы (советы) в школах, УПК, внешколь- 
ных учрежденнях, на предприятиях и в ор- 
ганиза циях. 

В ходе смотра школьники ведут работу 
по направлениям: «Юные техникн и ниссле- 
дователи — школе»; 

«Юные техники н исследователи — произ- 
водству»; «Юные техники. иатуралисты и ис- 
следователи — сельскому хозяйству, другим 
отраслям агролромышлениого  комплексв», 

«Юные техники, натуралисты и исследова- 
телн — лесному хозяйству, охране окружаю- 
щей среды»; «Юные техникн и исследовате- 
ли — армии, авиации, флоту»; «Юные техиики 
н нсслелователи жа научно-техническому 
прогрессу». : 

Целью и задачами смотра являются: 

— воспитание у будущей смены рабочего 
класса, колхозного крестьянства, советской нн- 
теллигеиции потребиости к активному участию 


п ускорении научно-техинческого прогресса. 
привлеченне максимального числа учащихся 
обшеобразовательных школ к эффективным 
формам научио-технического творчества. сель- 
скохозяйствениого опыта, нсслеловательской 
работы. расширение сети юношеских п под- 
ростковых научио-технических п опытни- 
ческих кружков, секций, объединений, всемер- 
ное укрепление их материальной базы; 

— укрепление связи идучно-техническик 
опытнических объединений укольников г про- 
нзводством, научными учрежденнями, высши- 
ми учебными заведениямн, организацнями 
НТО. ВОИР и ДОСААФ, привлечение к 
работе Е детьми и подростками ученых. 
специалистов народного хозяйства, передо- 
внков и новаторов пронэводства, нзобррета- 
телей и рацнонализаторов, студентов; 

— рациональное использование — мате- 
риально-техинческой базы предпрнятий. кол- 
хозов, совхозов, научиых, проектных и кон- 
структорских оргаинзаций, культпросветуч- 
реждений, домов техинки, НТО, спортивно- 
техиических клубов и школ ДОСААФ для 
всестороннего развнтия познавательной актнв- 
ности школьников, формирования у них 
навыков творческой работы, научно-нсследо- 
вательской и рационализаторской деятель- 
ности; 

— усиление пропаганды среди школьни- 
ков достнжений наукн. техники и пронз- 
водства, перспектнв социально-экономическо- 
го развития трудовых коллектнвов, знаний 
в области экойомикн, углубления практи- 
ческой и иародиохозяйственной направлен- 
ности в деятельности юных техииков, нату- 
ралнстов ин исследователей, привлечение 
нх к посильному участию в борьбе за эко- 
номию и бережливость. 

Итоги смотра подводятся ежегодно: 

в школах, внешкольных учреждеинях. 
клубах юных техников н натуралистов, 
Дворцах и Домах культуры профсоюзов, 
комнатах при ЖЭКах, вузах и НИИ в ян- 
варе — в ходе Всесоюзной неделн науки, тех- 
ники н производств для детей и юношества; 

в городах и районах —- в марте — 
на выставках лучших работ и конференциях 
юных техинков и натуралистов, членов }1О0У; 

в областн, крае. республике — в мае — 
июне. 

Итоги Всесоюного смотра будут подво- 
диться на Всесоюзном слете юных техников, 
натуралистов и исследователей летом 1986 
года. 

Постановлением ю проведении смотра ко- 
мнтетам комсомола, органам народного обра- 
зования, правлениям, советам НТО н ВОИР, 
комитетам ДОСААФ предложено в ходе 
смотра направить организаторскую работу 
иа широкое привлечение детей и подрост- 
ков к активиым формам иаучино-техинческого 
творчества. сельскохозяйственного опытинче- 
ства, исследовательской работы, осущест- 
вить действенные меры по дальнейшему 
развитию сетн н укрепленню материальной 
базы научно-технических объединений уча- 
шихся. содействовать углублению практнче- 
ской и народиохозяйственной иаправлен- 
ности в нх работе. 
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Конкурс 
математических проектов 


В ноябре 1982 года в Омске при прове- 
дении финала математического боя базовых 
школ Омского уннверситета был организован 
коикурс математических проектов. Суть кон- 
курса заключалась в необходимости приме- 
нить математику. злравый смысл, нитунцию 
к решению практических проблем. Фактн- 
ческн требовалось построить математнческую 
модель описанной ситуации и исследовать се. 
Темы проектов были ранее предложены на 
олиминаде «Студент и научно-тсхнический 
прогресс»; оказалось. что школьники тоже 
могут продвинуться достаточно далеко в раз- 
работке этих проблем. 

Непосредственно конкурс можно прово- 
дить в следующей форме: команда доклалы- 
вает у доски подготовлениый дома проект 
в течение 3—5 минут, после чего защищает 
его, отвечая на вопросы команд-соперниц 
и жюри. За защиту проекта она может 
получить до десяти баллов. После этого 
выступают оппоненты. Удачиая ин справед- 
ливая критнка дает комаиде до трех бал- 
лов. а конструктивное улучшение проекта — 
до пяти. Потом выступает следующая коман- 
да и так далее. На конкурс целесообраз- 
но выносить не более 3—4 тем проектов. 

Темы проектов конкурса в Омске 

{. Десять изабретателей предложили свои 
варианты решения одной и той же инженер- 
ной проблемы. По условиям конкурса г их 
решениямн ознакомнлись пять экспертов, 
каждый из которых указал в бланке фамилии 
трех изобретателей, закявшнх. по его мнению, 
первое, второе п третье места. 

Требуется придумать процедуру обработки 
этих данных и выявления нервых трех побе- 
дителей конкурса, после чего охзрактерн- 
зовать достоииства н нелостаткя процелуры. 

2. Магазин «Тысяча мелочей» продает 
номеркн для квартир в виле отдельных инфр 
|. 2. 3. 4. 5. 6. 7, 8, 9, 0. Ясно, что потреб- 
пость в каждой из этих цифр неодниакова. 


Вечерняя 


физическая школа 
прн МГУ 


Вечерння физическая школа {ВФШ) при 
физическом факультете МГУ объявляет набор 
учащнхся 8. В п 10 классы на очередной 
учебный гол. 

Основная цель ВФШ — помочь свонм 
учащныся глубже изучнть физику в объеме 
школьной программы. Занятия в школе прово- 
дятся п форме лекций, читаемых раз п две ие- 
дели, и еженелельных семинаров. Кроме того, 
все желающие смогут посетить научные лабо- 
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Придумать процедуру. позволяющую опре- 
делить примерную потребность п каждой 
из этих цифр. сделать предварительную 
оцеику, в какой пропорции они должны за- 
казываться. 

3. На олимннаду было предложено 15 за- 
лач, разделенных жюри из пить «легких», 
Пять «средней трудности» ни пять «трудных». 
Легкие задачи оценивались |, 2 нли 3 бал- 
лами, средние — 4-7 баллами, трудные — 
8— 10 баллами. После проверки работ жюри 
пришло к выводу, что ошиблось в оценке 
трудности ряда задач. В самом деле, одну 
«трудную» задачу решили все без исключения 
участники, в три из ПЯТИ «легких» реннли 
меньше участников, чем любую задачу «срсл- 
ней трудиости». Стало понятно, что при оценке 
трудностн задач следует учитывать не только 
мнение жюри («априорная оценка»). но н ре- 
зультаты участииков {«апостериорная оцен- 
ка») в виде отношения числа решивших 
данную задачу к числу всех участников. 
Поэтому итоговая оценка трудности задачи 
должна каким-то разумным способом комби- 
нироваться из двух указанных оценок. 

Придумайте такой способ и выявите его 
снльные н слабые стороны. 

4. Агроном на опытном поле нлощалью | га 
вырастнл хороший урожай и до уборки 
хочет оценить его. Обычно он собирает 
урожай иа 3--4 деляиках по 1 м? каждая и ус- 
редняет его. Однако условия для роста зла- 
ков Е разных местах неодинаковы {в одном 
месте они находились в тени лесозащит- 
ной полосы, в другом оказались близко у до- 
роги. в третьем сказался избыток удобре- 
ний... учесть все условия невозможно}, Поэто- 
му агроному надо как-то уменьшить величи- 
иу ошнбок, получающейся от умиоженин 
среднего урожая из | М’ делянок на обшую 
плошазь поля. 

Как это сделать? 

5. Оцените время выливания всей жидко- 
сти нз стандартного молочиого пакеги тетран- 
дальной формы. 

5. Какне грейпфруты 
крупные или мелкие? 


нокупать выгоднее: 


В. Н. Серееев 


раторин физического факультета и на лекниях 
ведущих ученых познакомиться с основными 
направлениями современиой физикя. Для уча- 
щихся десятых классов организуются факуль- 
тативиые занятня но математике. Уснешно 
закончившие обучение получают справку об 
окончаинн ВФШ. 

Прием в ВФШ производится по резуль- 
татам собеседования, которое будет ирово- 
диться, начиная © 26 сентября. Работающая 
молодежь зачисляется вне конкурса. Для по- 
ступления в школу необходимо лично запол- 
иить заявление в комитете ВЛКСМ физфака 
МГУ (< приложением двух фотокарточек раз- 
мером 3х4 см). Заявление можно подавать 
с 5 по 24 сентября ежедиевно, кроме воскре- 
сеньи, г 16 до 18 часов. 

Адрес ВФ: 117234. Москва, В-34. Леннн- 
ские горы, МГУ, физический факультет, ВФШ. 
Телефон: 139-26-56. 


Ответы, указании, решения 


Вокруг биссектрисы 

(20) Пусть Н — точка пересечения высот, 
тогда ММ проходит через серелину ВН — точку 
к. ВК] =|В,О| (В, — середина АС). Далее, 
докажите. что прямая ММ параллельна ОВ 


(сслн @>А, то МАН -2МВН =С—А = ОВН). 
(21) Докажите. что площадь треугольника 
г вершинами в точках касания вневпи- 
санной окружности с центром /, можно вы- 
числить по формуле 


Га Зявс | 
вилы 2-98 ‘ра 
Аналотичные формулы мотут быть получены 

для площадей других треугольников. 

{22} Пусть К, п Ё, — такие точкн на ВС и 

ВА. что ККИ. ВВ”. Достаточно доказать, 

что треугольники ВАА п ВЕ. нолдобны, 

то есть. что | ВК, |: |К,К | = |812. 1:14,2-|- Имеем 
[вк _ 18КЕ о рек _ ПК 
ТВАТ — 1874 |” 188] ^ 18747” 

и по теореме (1} 

|В’К| |8А’] — |СВ’| 1ВА’| 


[К.К] 1А°К] [88'| СА. [88° | 
сх са 
6 ]|ВВ’| ({а+с)|ВВ’| 

Последнее выражение симметричио относн- 
телыю 0 и с, а зиачит, равно также н 
Гу УВ В 

{23) Докажем, что оба утверждения экви- 
валектны равенству] АВ|-|СО| = |АО]-|ВС| 
Возьмем на дуге ВАО точку А, так, что 
12А,|=|48|. Условие залачи эквивалентио 
тому, что прямая А, С проходит через № — сере- 
днну ВО. то есть равенству площадей тре. 
угольников ДА.С ин А,ВС. откуда |РА,| Хх 
х ВС нлн |АВ|-|СВ]= 
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(24) Пусть В, — середина АС. Продол- 
жим биссектрису до пересечения в точке 
В. с перпендикуляром, восставленным к АС в 
точке В,. Точка В, лежит на оннсаиной 
около АВС окружности. Проведем через М пер- 
пенднкуляр к АС, пусть Ё —- точка его 
пересечения с АС. К — сх ВВ,. тогда 
км [М | Проведем через К прямую, нарал- 
асльную АС. пересекающую АВ и ВС в точ- 
ках Он Е. Если би Ё — проекции Ри Е на 
АС. то М — центр прямоугольннка СОЕЕ, 

причем АОМЕ -- ДАВ.С (АДРМЕ получает- 
ся из ААВ.С при гомотетин к центром п В). 
Имеем 


С ШЕЕ ЛЕСИ _ 
аа МО мы ме МА > 
_ Ави 5 1ЕС В 
18.8. +2 ЕЕ с +2 св С. 


Если теперь В” — основание биссектрисы, 
Рин Т -- проскини А и В’ на ВС. то 


2. _ РС! РТ! ‚ ПТС _ 18Р] 
“4 МСВ = р | ГИР] * ТМР| ^ 1МР| + 
ТС | В А 
ТЕТ =с — +2 с С, 
р. ТЕ 5 


то есть МСА — МСВ. 

(25) Произведёние длин отрезков от верши- 
ны А треугольника до точек пересечения 
стороны АВ г данной окружностью будет рав- 
но такому же произведению для стороны 
АС. Эти длины легко выразить через дли- 
иы рассматриваемых хорд и длины сторон 
треугольника. Аналогичные равенства можно 
записать для вершин В н С. Таким образом 
мы получим систему уравиеннй, позволяюшую 
выразить длины хорд через длины сторон 
и проверить утверждение задачи прямым вы- 
числением. Чтобы избежать перебора варнаи- 
тов, удобно выбрать какое-то направление об- 
хода треугольннка п считать отрезки изправ- 
ленными, а их длины —  пронзвольными 
действительными числамн, 


(26) Пусть КА. КГА Ч. КСЕ еЕКС =. 


Тогда ВКЕ = 24. ВИК =, 2+ 24 180°— В. 
Если О — точка пересечения АЕ н КС, то 


^^ [1 
А9С=180°— 4+4) =90°+ 5 


рез М прямую. параллельную ВС, ло пересе- 
чения с КС в точке М, тогда МО — биссектриса 


угяа АММ и АЗ =90° + 5 . Отсюда следует, 


что @ — точка пересечения биссектрис тре- 
угольника АМА, значит, ДАММсо АКВЕ. 
Пусть [Ак = =16С| =; х. [АМ | =и. 
РММ | =2: Из того, что АДАМКсоАКВЕ и 
^КММ№г> АКВС, получим 
2 _ \ у—х м: 
ах сх’'ех Ш 
откуда у=а. 
(27) Перпенликуляриость биссектрис доказы- 
вается без труда. Докажем второе утверж- 
денне. Пусть М — середяна АС, № — середина 
ВО. Из подобия треугольников" АМК н ВКО 
>, ‚МКГ ПАС 
что МКА =ККО н 
КА. _ 85|‘ 
то есть биссектриса угла ВКС является также 
биссектрисой угла МКМ и делит отрезок ММ в 


мк 14С| 


отношенни ТАМ ^ ТЕБ Б| 


в этом же отношении делит МА и биссектриса 
угла АВ. 


Когда [а+6]| - |а| + |6 |? 
1. а} {0.2}; 6) При а<«р—1 иет корней. при 


. Провелем че- 


‚ 


следует, 


Очевидно, что 


ча — луч ]—°:а]|. при 
1—5 

= —= — вся чнсловая прямая В, 

прн а> — О луч [а; +0 [. 

2. а) |0; Е 6) ]7:; +09 |. 

3. а) 6) ушыпх+! на отрезках 


(2жк; ет (Е 2). ч=чп х— | на отрезках 
{7+2лА; 21+2л#| (#Е 2). 
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«Квант» для младших школьников 

{см. «Квант» №6) 

1. Пусть значение закрытой частн косточ- 
ки домнно — х. Тогда сумма очков на всех 
косточках равиз 37+х. Но эта сумма делит- 
ся на 4, поскольку в каждом горизонталь- 
ном ряду «магического квадрата» сумма одн- 
накова. Это может быть только в случае 


х=3. Расположение косточек п виде «магн- 
квадрата» 


ческого показано на 


2. Возраст школьника. родившегося в вв усте 
и пошедшего в первый класс в 7 лет, на 
6 больше номера класса, в котором он учнт- 
ся. Поэтому Боря на 6 лет старше Алёши. 
Когда Боря закончит десятый класс, Алёша 
закончит четвертый класс ни перейдет в пя- 
тый- 

3. Количество промежутков между точкамн 
на | меньше, чем самнх точек. Значит. если 
в каждый промежуток поставить по новой 
точке, то общее количество точек будет 
равно сумме двух последовательных чисел, из 
которых одно — четное, а зругое — не- 
четное. 

4. Если бы Петя не вышел из дома © 
запасом и 8 минут, то он, и случае возвраще- 
ния домой за ручкой, опоздал бы не иа 
10. в на 18 минут. которые он должен был 
потратить на двукратное прохождение только 
что пройденного пути. Отсюда следует, что в 


Главный редактор — академик И. К. Кикоин 


рисунке. 


момент, когда он вспомнил о забытой ручке, он 


шел уже 9 минут, то есть прошел 20 
5. Еслн бы Земля не вращалась вокруг 


оси, то за один оборот по орбите смена 
дня и ночи произошла бы на иней один 
раз, причем заря двигалась бы пою пла- 
нете в необычном направлении — с запада 
на восток. Ноэтому при совпадающих 
направленнях вращення вокруг оси и обраше- 
ния по орбите эти сутки нужно вычесть из 
числа оборотов вокруг оси, прн противо- 
положных направлениях — добавнть. 
Значит. в указанном в условии случае чис- 
ло смен дня и ночи увеличилось бы на 
2. то есть каждые сутки уменьшились на 


пути. 


Я от нынешних суток (примерно 8 минут). 


Шахматная страничка 

(см. «Квант» №5) 

Задание 9 (Т. Доусон, 1916 г.}. Белый слон 
не прочь объявить мат иеприятельскому 
королю с полей с3 или #3, и кажется, 
что в силу симметрии познции должны су- 
шествовать два решения. Однако свободния 
вертнкаль а вносит коррективы. Правильно 
только 1.86, 2.65, 3.СВ4 н 4.С:83х. При 
аиалогичиом маневре иа ферзевом фланге 
черный слои успевает запатовать себя: 
1.с6 Спб’ 2.55 26 ин после 3.СЬ4 на доске 
пат. 


Задание 10 {В. Паули, 1920 г.). К цели ведет 
только 1. Ксб! Краб 2. ЛЬЗ Крс7 3. Кре7 Крс8 
4.Ка7+ Крс7 5.ЛЬТХ; 2...Креб 3..Л93 Кр/б 
4.Ле3 Креб 5.Лрбх; 2...Крсб 3.Кра7? Крс4 
4.С 93 1 п 5. ЛЬ5х. Симметричиое 1.Крб не 
проходиг, так как после 1..Крб 2.183 
Кре?7 3.Кре7 Крё8 у белых имет шиха 
коием — справа не хватает одной вер- 
тикалн. 
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Шахматная страничка 


си 


Консультирует чемпнои 
мира по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат техническях наук 
Е. Гик. 


КАСПАРОВ ИГРАЕТ 
МАГАРАДЖЕЙ 


В «Кваите» однажды рас- 
сказывалось об игре с учас- 


тием сказочной фигуры ма-, 


гараджа. Это очень сильная 
фигура, которая может хо- 
дить и как ферзь, и как 
коиь. Даже если белые вла- 
деют полным комплектом 
обычных фигур (на исходных 
местах), а черные только 
магаралжей, хо белым пой- 
мать магараджу не так про- 
сто, ин неопытный игрок может 
быстро расгерять все свое 
войско. И все же белые 
прн точной игре ловят мага- 
раджу. причем не поздиее 
15-го хода. Не обращая вни- 
мания на его перемещения 
(магараджа мужского рода!), 
белые делают следующие 14 
ходов: а4, Лаз, №4, ЛВЗ, 
Ксз, КЗ, Л#3, 44, $93, 
Фгз, ЛЬЗ, ЛЬ7, Фа, Ль8. 
Нетрудно убедиться, что при 
этих ходах магараджа ие 
мог взять ни одну белую фи- 
гуру. Теперь у него есть два 
свободных поля — аб и 5, 
= первом случае он гибнет 
после 15. С$5, а во втором — 
после 15. е4. 

На нашей шахматной 
страничке нередко встречаяют- 
ся те или иные математн- 
ческие сюжеты. Однако люби- 
тели шахмат (а нх среди 
будущих математкков и физи- 
ков немзло) ‚ судя по письмам, 
с нитересом знакомятся с 
различными шахматными со- 
бытиями, смотрят партии, 
решают задачи н этюды. 
Сегодня мы хотим привести 
одну из партий четвертьфи- 
иального матча претендентов 
межлу Каспаровым и Беляв- 
ским. 

В «Кванте», 1983, №2 
уже рассказывалось о меж- 
зомальном турнире в Москве, 
п котором эти двое  та- 


лантливых гроссмейстеров за- 
воевали претендентские пу- 
тевки Жаль что жребий 
свел их в самом начале 
и продолжить борьбу за мн- 
ровое первенство смог только 
один из них Гарри 
Каспаров, взявший верх со 
счетом 6:3 Лучшей в матче 


победитель назвал вторую 
партию 
А. Белявский — Г. Кас- 
паров 


Ферзевый гамбит 

1. 94 45 2. с4 еб 3. КСЗ с5. 
Определяет защиту Тарраша, 
которая долгне годы пребы- 
вала в забвенни, покз не была 
реабилитирована Б. Спасским 
в его победном матче за мн- 
ровую корону к Т. Петро- 
сяном. С тех пор популяр- 
ность защиты не падает. 
4. сд её 5. К!З Ксб 6. 53 
К! 7. Ср2 Се? 8. 0—0 0—0 
9. (55 са 10. К:а8 16. 
Что представляет собой изо- 
лировакиая пешка «4» — си- 
лу или слабость? Навер- 
ное, этот вопрос будет су- 
ществовать вечно. Никто не 
помнит, чтобы бакинец когда- 
нибудь избнрал защиту Тар- 
раша, и дебютный сюрприз 
черных удался: на часах 
Белявского пошел второй час, 
Каспаров же потратил на 
свои ходы считаиные минуты. 
11. СеЗ Ле8 12. Фа4. В шестой 
партии Белявский уже ие был 
застигиут врасплох п поста- 
вил здесь ферзя на с2, правда, 
добиться перевеса все равно 
не сумел. 12...С97 13. Ла@ 
КЬ4 14. ФЬЗ а5 15. Л@2. 
Теорня рекомендует 15. а4 
с небольшим перевесом у бе- 
лых. Наверное, Каспаров го- 
тов был поспорить Е этой 
оцеикой, но теперь ему и спо- 
рить не приходится. Черные 
захватывают иницнативу на 
ферзевом фланге, не нмея нн- 
какнх дефектов н на других 
участках доски. 15...24 16. 
Ф41 а3 17. ФЬ\. Время 
ндет а белый ферзь никак 
не может найти уютного при- 
станиша. 17...С18 18. Ба Л:а3 
19. ФЬ2 Фа8 20. КЬЗ Ссб. 


После этого Гаррн гэгля- 
нул Ш дальний угол заля. 
где сосредоточились ес га 
мые преданные болельщики, 
и принялся за шоколадку. 
По всему было вндко, что 
он доволен своей позицией 
21. С94 Кей 22. К:е4 де. 
Проблема изолированной 
пешки п данкой партии пол 
ностью решена — она полля- 
нулась к своей соседке я пе 
рестала быть одинокой. 23. 
Ла! С95 24. ФЫ Ь6 25. 3. 
Грознло смертельное ей — 3, 
но теперь обнажается пулкт 
93. 25...КАЗ 26. ЛЗ! Ь5 27. СИ 
№4 28. С:43 ев 29. Ф:43 Л:а2 
30. Л:а2 Ф:а2 31. Кс5 С!З. 
У белых очень слабы бе 
лые поля. с такими пробои- 
нами трудно бороться против 
гроссмейстера. 32. ЛаЁ Фа5 
33. ФЬЗ ФЕ5 34. Каз С46 
35. Ке! ©С57 36. Лет ФБ. 
Черный ферзь весьма актнвен, 
в этой партии Он почти 
так же силен, как мага- 
раджа... 37. ЛАТ С18 38. ФЫ 
Последний ход ферзем не счи 
тается — в этой безрадост 
ной позиции на часах Беляв 
ского упал флажок. 


Конкурсные задания 


к 


ыы 


15. На диаграмме пари- 
совзно расположение фигур. 
возинкшее в партии, только 
все фигуры нарнсовзны белы 
ми. Восстановить настоящие 
цвета фнгур. 


СМ 
\ 
16. Белые начннают и 
выигрывают. 


Срок отправки решений — 
25 октября 1983 г. (с помет- 
кой на конверте «Шахматный 
конкурс «Кванта», задания 
15, 16>). 


Эта карта дна 
— > Атлантического океана 
р составлена по данным, 
полученным с помощью 
звукового зондирования “р 
океанического дна- $ 
06 акустических методах 
исследования Окгана 
читцате 
5 статье Ю. Ю. Житковского. 


Цена 40 кол. ® 


Индекс 70465 


Здесь показаны модели двух поверхностей. 
а также полоски, из которых они сплетены. 
В отличие от, например, цилинлра, боль- 
шииство поверхностей нельзя изготовить 
точио изгибаннем одного нлн иескольких 
аистов бумаги (нли другого нерзстяжимого 
материала). Однако приближеино кусок 
любой поверхностн с любой точностью 
`можно моделировать прн помоши узких 
полосок бумагн илн (как это сделано здесь) 
цветной пленкн. 

Секрет в том, что полоски — переменной 
ширины, каждая должна иметь свою криво- 


линейную форму. Расчег формы полосок был 
проведен на ЭВМ, а их «раскрой» — на 
графопостроителе. 

Поверхность при этом представляется мно- 
жеством криволинейных ` четырехугольных 
ячеек, длины и диагонали которых подсчиты- 
ваются: затем каждая ячейка заменяется 
двумя треугольниками, и примыкающие друг 
к другу треугольники чертятся, образуя 
полоску. После склеивания полосок краями 
цли переплетения продольных и поперечных 
полосок в шахматном порядке поверхность 
приобретает «свою» форму. 


Ю. В. Котов 


Научно-популярный 
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С новым учебным годом! 


Дорогие друзья! 

В старые времена на Руси праздник Нового года отмечали [ сентября. Для всех 
нас, кто связан со школой, этот день по-прежнему означает начало нового года — 
года учебного. Давайте полумаем. ночему мы в этот день с такой ралостью 
н волнением переступаем порог школы? Не только потому, что там каждого ученика 
ждет встреча с друзьями, спортивные нгры, рассказы друзей о лете. Главное 
заключается в том, что ежегодно | сентября миллноны ребят направляются 
в увлекательное и трудное путешествие в Страну знаний. Зпання пеобходимы 
для каждого из нас потому. что мы живем п эпоху научно-техинческой революнни, 
когла достижения наук непосредствено используются иа практике, когла наука 
становится произволительной силой. 

-В речи на июньском (1983 г.) пленуме ЦК КПСС Генеральный секретарь ЦК КПСС 
тов. Ю. В. Андропов подчеркнул: «В сфере экономнческой ключевая задача — 
карлинальное повышение производнтельности труда. Мы должны стремиться достичь 
в этом плане высшего мирового уровня... Главный путь к качественному савигу 
в пронзводительных силах — это, конечно, переход к интенсивпому развитию. 
соединение на яеле преимуществ нашего сониалистического строя с достижениями 
научно-технической революции. Причем ее самого последиего этапа, который сулит 
технологический переворот во многнх сферах производства». 

Процесс автоматизации н комплексной механизацнн производства. изменение 
самого характера труда требует основательной научной базы, шнрокой эрулничи 
исполнителей. Поэтому значение научной пПодготовкн’ будущих  спецналистов 
производства п наше время растет с каждым днем. 

-На протяжении всех школьных лет вас сопровождает «царица наук» — магематика. 
Бурный процесс математизации знання и основанного ина науке современного 
производства нредъявляет высокие требования к математической подготовке 
выпускников школы. Это же в равной мере относнтся к физике — основе наук 
о природе. теоретической базе совремекной техникн н технологин. Высокая физико- 
математическая подготовка школьннков — залог достижения успехов в технике, 
экономике. обороне страны. непременное условие эффективной работы вашего 
общества по построению коммунизма. 

Для нашего общества небезразличны люди с ярко выраженными ннтересами. 
склонностями и способностями к математнке и физике. Школа помогаст таким 
учащимся проявить свои дарования через снстему кружковой работы, олимпналы. 
факультативпые занятня, создает классы с углубяенным изучением физики н матема- 
тикн. Именно таким школьникам азресован научно-популярный журнал «Квант». 

Основательная физико-матсматниеская подготовка школьников всегла была 
важным достижением советской школы. Не случайно достижения нашей школы 
в обучении математике н физике вызывают такой пристальный интерес специалистов 
за рубежом. В конечном счете нменно в школе восингывается сознательное отноше- 
нне к труду и закладываются основы для соединения преимуществ социалисти- 
ческого строя с достнженнями научно-технической революцин- 

Итак. начинается повый учебный год -- год новых знаний и умений, новых 
опытов н задач. гол более глубокого проннкиовення в любнмую`науку. Я поздравляю 
вас от всей души с этим праздником п желаю больших успехов в учебе н трузе. 
в разумной, сознательной и целенаправленной подготовке к взрослой трудовой 
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Президент Акалемин педагогических ваук СССР 
академик ЛИН СССР М. И. Комлаков 


У металлов 
есть 
память?! 


Доктор физико-математических наук 


В А. ЗАЙМОВСКИИ 


Явления живой и неживой природы 
настолько многообразны н так тесно 
переплетены друг с другом, что. 
стоякнувшнсь с чем-то новым в неор- 
ганическом мире, мы невольно ищем 
аналогию с проявлениями жизне- 
деятельности человека. Это стрем- 
ление отражается и на паучной 
терминологии. Такие термины, как 
«время жизни» нли «время оседлой 
жизни» {применительно к частицам), 
«жнвучесть». «усталость» (ирименн- 
тельно к конструкннонным  мате- 
риалам). считаются вполие строгими 
п стали общепринятыми наряду 
с сотнями других. им подобных в этом 
смысле. И не случайно открытое 
сравнительно недавно свойство ме- 
таллических сплавов получило наз- 
вание «память формы». Аогут ли ме- 
таллы вспоминать. помнить, забы- 
вать? Давайте попробуем приписать 
металлам эти способности жнвых су- 
шеств, и тогда мы увидим, что метал- 
лы способны даже на самоубийство! 


| 


Упругая 
и пластическая деформация 


Вначале вспомним, что нам извест- 
но из школьного курса физики 
о деформации металлов. и лдогово- 
римся о некоторых обозначениях. 

Если к металлическому образиху 
приложить нагрузку — внешнюю 


‘силу, которая сообщает ускорение 


одной части тела относительно дру- 
гой, то образец изменит свои раз- 
меры и форму — деформируется. 
Деформацню обычно характеризуют 
отношением изменения А{ размера 
образца к исходному размеру /: #= 
== \А1/1Г. Удельной мерой нагрузки 
служит напряжение — отношение. 
величины действующей на образец 
силы в площади поперечного сечения 
образца. 

Связь между о и = определяется 
только свойствами матернала и для 
обычных металлов и сплавов отобра- 
жается кривой, приведенной на рн- 
сунке |. 

На участке ОД зависимость а (=) 
линейна. Эта закономерность бы- 
ла установлена еше в ХУП веке 
английским ученым Гуком. Закон 
Гука с == действует только в пре- 


3 


о 5 “ 
тэх А С ы 
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Рис. Г. Диаграмма напряжение — деформация. 


делах «упругой области» диаграммы, 
пока напряжение не превысило пре- 
дела упругости оу. Константа Е 
называется модулем упругости. Для 
большинства металлов Ё имеет по- 
рялок величины 10—10" Н/м?, 
а порядок о, обычно У Н/м?; 
поэтому максимальная упругая де- 
формация чаще всего имеет порядок 
величины 10-3, то есть составляет 
десятые доли процента. Формальный 
признак упругой деформации — ее 
обратимость: деформания исчезает 
при разгрузке. и образец возвра- 
щается к исходным размерам и фор- 
ме. Между прочим, это означает, 
что, находясь под любым напряже- 
нием, не превышающим о„р. металл 
помнит свою исходную форму и вос- 
станавливает ее сразу после устра- 


6) 


Рис. 2. а) — изгиб пластины в пределах 
упругой деформации; 

6) — пластический изгиб. Средний слой 
изогнутой пластины не деформирован, его дли- 
на равна ло. Нижний слой растянут. его длина 
равна п(ь+й/2)- 


_ (+112) ле _ л 
ый пФ 20 ` 


нения нагрузки. Например, если мы 
изогнем тонкое стальное лезвие для 
бритья (толщина Я =0.08 мм) в полу- 
кольцо радиуса 0 =10 мм, то резкое 
изменение формы — налицо (рису- 
нок 2}, в деформация, тем не менее, 
еще остается упругой. Наружные 
слои металла при этом растянуты, 
а внутренние сжаты; максимальная 
величина относительной деформации 
равна #г=А/2о ин составляет 0.4%, 
что для хорошей стали (У которой 
„р Лостигает 10° Н/м?) еше не пре- 


вышает в"=`. Тогда при разгрузке 
лезвие вернется к исходной плоской 
форме, которую оно помнило, будучн 
согнутым в полукольцо. Линия раз- 
грузки на диаграмме (см. рисунок 1) 
будет следовать прямой АО, и дефор- 
мация уменьшится до нуля. 
Упругая деформация связана с из- 
менением расстояний между равно- 
весными положениями атомов в кри- 
сталлической решстке. При разгруз- 
ке силы межатомного взаимодейст- 
вия возвращают атом вн исходные 
познции, и форма тела восстанавли- 
вается. Но что произойдет, ссли мы 
увеличим нагрузку и напряжение 
превысит ос,„р, а деформация выйдет 
за пределы #2? Упругая деформа- 
ция продолжает нарастать прямо 
пропорционально растущей величине 
напряжения (в соответствин с зако- 
ном Гука). но появляется вторая 
составляющая деформации — пла- 
стическая. Общая величина дефор- 
мации, соответствующей некоторой 
точке В на рисунке |1. складывается 
теперь из ё„„р которая исчезиет при 
разгрузке (лнния разгрузки ВС пой- 
дет параллельно упругому участку 
АО). и =„., — остаточной деформа- 
ции, которая остается при снятии 
нагрузки. Из рисунка 1 видно, что 


„„› болыне ато, поэтому символ 


п 
«тах» здесь не означает. что нельзя 
получить упругую деформацию боль- 
шей величины. Он означает лишь, что 
если общая деформация превысит 
г. ТО она уже не будег чисто 
упругой и форма тела после разгруз- 
кн будет отличаться от исходной. 

Таким образом, формальным приз- 
наком пластической деформации 
яляется ее необратимость: носле 
разгрузки сохраняются остаточные 


нзменения размеров, го есть память 


металла начинает давать перебон. 
Если продолжать деформацию даль- 
ше, за точку В, то пластическая 
составляющая будет нарастать при 


сравнительно слабом росте напря- 
жения. Конечно. в конце концов 
процесс закоичится разруиением 


образца; величина &„, перед разру- 
шением у пластичных металлов со- 
ставляет десятки процентов, то есть 
на 2 порядка превышает #„. Это 
уже ирактически полный «склероз» — 
металл забывает исходную форму н 
принимает новую. 

На такой забывчивости металлов 
основаны промышленные процессы 
их обработки, когда мы проделываем, 
например, путь от огромного слитка 
до тонкой проволочки. Еслн вер- 
нуться к нашему примеру с тонкой 
пластинкой, согнутой а полукольцо, 
но увеличить ее толщину до 2 мм. 
то деформация наружных слоев 
составит уже 10%. Теперь после 
разгрузки концы пластины лишь не- 
много  «спружинят», разойдутся 
в стороны (относительная деформа- 
ция уменьшится на 0.5% }. и пласти- 
на останется почти таким же нолу- 
кольцом с чуть большим радиусом. 

Когда говорят: «согнуть в бараний 
рог», имеют в виду нменно такие 
большие деформации, при которых 
упругой составляющей уже можно 
пренебречь. из-за ее малостн по срав- 
нению с остаточной. Между строк 
этого решительного выражения мож- 
но прочитать: «уже не разогнешься». 
Действительно, чтобы устранить по- 
ледствня пластической деформации 
н вернуть тело к исходной форме. 
необходимо принудительно пласти- 
чески деформировать его в противо- 
положном направлении. Если же 
нагревать пластически деформнро- 
ванный металл, то форма его остает- 
СЯ прежней —_ нет никаких иричин 
для уменьшения иди роета величины 
остаточной деформации. 


Чтобы хорошо понять существо 
эффекта памятн формы п метал- 
лах, надо разобраться в механиз- 
ме их пластической деформаицни. 
Точнее, нам понадобится рассмот- 
реть лишь геометрический аспект 
этого механизма. Будучи телами 
кристаллическими, металлы пласти- 
чески деформируются путем сдвнгов 


Рис. 3. Пластическая деформация осуществля- 
ется путем сдвигов. На фотографии — 
кристаля цинка после сильной пластической 
деформации ( >50). 


но определенным атомным плоско- 
стям в решетке (рисунок 3). Это 
напоминает сдвиг в стопке монет или 
в колоде карт. Мы не можем уве- 
личить размер колоды, потянув сразу 
все карты в продольном направде- 
нии. но длина колоды увеличится, 
если мы будем сдвигать вдоль нее 
карты одну за другой. Так же удли- 
няется при растяжении металличес- 
ский стержень — происходит сдвиг 
соседних слоев металла друг по дру- 
гу. Чтобы при этом не парушалась 
силошиость металла, слои. разделен. 
ные плоскостями сдвига. постепенно 
разворачиваются пы  нанравлении 
действия нагрузки. Эти славиги, как 
мы уже знаем, необратимы; они и вы- 
зывают остаточную деформацию. 


Открытие 
Г. В. Курдюмова и Л. Г. Хандроса 


Существуют ли в металлах савиго- 
вые процессы. которые МОГУТ ИДТИ 
без воздействия внешней силы? 
Оказывается. существуют и уже 
3000 лет используются человеком. 
Еще в древней Греции и Риме исполь- 
зовали явление закалки стали для 
придания ей особой твердости и проч- 
ности. Однако только в ХХ веке 
выяснилось, что это — изменение 
свойств сталн связано с превраше- 
ннем одной кристаллической моли- 
фнкацин железа й другую. 


Всем знакомы превращения с из- 
менением агрегатного состояния ве- 
щества: прн высоких температурах 
устойчиво газообразное состояние, 
прин более низких температурах — 
жидкое, что н вызывает конденсацию 
{при достаточно большом давлении). 
При дальнейшем охлажденни ве- 
щество  затвердевает, кристалли- 
зуется. то есть его атомы распола- 
гаются в пространстве в строгом 
геометрическом порядке, образуя 
кристаллическую решетку. Конкрет- 
ные тины решеток могут быть раз- 
личными, причем многим металлам 
и сплавам свойственно явление 
полиморфизма — способность измс- 
нять тип решетки в зависимости от 
окружающей температуры, давления 
и т. д Такие металлы н сплавы, 
охлаждаясь от температуры кристал- 
лизации, испытывают полиморфные 
превращения: вещество остается в 
твердом состояний. но сго высоко- 
температурная модификация перехо- 
дит в инзкотемпературную, и порядок 
расположения атомов в пространстве 
меняется. 


Есть два основных типа подобных 
превращений я твердом теле. Если 
темпсратура еще достаточно высока 
{скажем. около половины от темпе- 
ратуры плавления по абсолютной 
шкале) п атомы сравнительно нод- 
вижны, они способны обмениваться 
местами с соседями и перемещаться 
на расстояния. превышающие меж- 
атомные. В этом случае атомы как бы 
покидают свон познции п старой 
решетке н поодиночке или неболь- 
ними группамя пристраиваются и но- 
вой. Но ссли этот переход одной 
кристаллической решетки в другую 
идет при иизких темнературах, то 
характер атомных смещений ме 
няется. Здесь уже атомы менее под- 
вижны, онн не могут менять соселей. 
Поэтому они попадают в новые поло- 
жения, соответствующие другой ре- 
шетке, в результате взаимно согла- 
сованных перемещений на малые рас- 
стояния. Геометрический эта ситуация 
близка к изображенной на рнсунке 3: 
атомы в одном слое совместно сме- 
каются относительно атомов другого 
слоя. Отличие лишь в том, что поря- 
док упаковки атомов в соседних 
слоях разный — В одном слое оин 


|. 


образуют решетку одного типа, 
а в другом — другого. Превращен- 
ная область в кристаллическом теле 
как бы испытывает сдвиг относитель- 
но соседней, в которой сше сохра- 
нилась старая решетка, п также от- 
носнтельно того участка с прежним 
порядком упаковкн атомов. и кото- 
ром она сама образовалась. Важно. 
что все это пронсходит без участия 
внешиих сил просто в результате 
понижения температуры. Превраше- 
ния этого типа были названы мартен- 
снтными, а образующаяся в резуль- 


тате фаза с новой решеткой 
мартенситом (в честь немецкого 


металловеда Мартенса; не путайте 
с Мартеном. изобретателем стале- 
плавильного процесса). Высокотсм- 
пературную фазу в железе п стали 
(а позлнее, но аналогии, и в других 
сплавах} назвалн лустенитом — 
в честь апглийского металлурга 
Аустена. Именно превращение аусге- 
нита в мартенсит ответственно за 
резкое изменение свойств сгали при 
закалке. В сталях мартенситное пре- 
вращение начинается обычно при 
темиературах 400—600 К. Темпера- 
туру начала этого превращения обоз- 
начают М, и называют мартенситной 
точкой. Хотя М, п не имест такого 
строго определенного значения, как, 
скажем, температура плавлення, при 
данном химическом составе сплава 
ее колебания, как правило, невелики. 

Мартенситное превращение связа- 
но со значительными сдвиговыми сме- 
щениями атомов, по форма тела при 
закалке в целом не изменяется. 
Дело в том, что в ходе иревращения 
мартенснтная фаза разбивается на 
отдельные кристаллы, так чтобы на- 
правления сдвнговых смещений в со- 
седних кристаллах былин противопо- 
ложны. Это снижает общий уровень 
напряжений, возинкающих ирн мар- 
теисигном преврашенни из-за снль- 
ных деформаций решетки и различия 
в плотности двух участвующих в нем 
фаз. Унрощенно эта картина изобра- 
жена на рисунке 4. а. Форма тела 
в целом не изменилась. но перво- 
начально плоские поверхности стази 
ребристыми. На поверхности ноявни- 
ся рельеф непременный спутник 
мартенситного преврашения. 

В 1948 году один из круинейших 
СОВСТСКИХ метаялофизиков академик 


Г. В. Курдюмов предсказал, а уже 
в следующем году вместе со свонм 
сотрудником Л. Г. Хандросом (ныне 
доктором физико-математических 
наук) экспериментально наблюдал 
новый тив мартеиситного превраше- 
ния в азюминиевой бронзе. В 1980 го- 
ду это было признано открытием. 
Авторы открытня получили соот- 
ветствующшнй дниплом, а само явле- 
ние — название «эффект Курдю- 
мова». Суть его в следующем. При 
благопрнятном сочетании определен- 
ных условий (в частности, нужно, 
чтобы разница объемов фаз была 
небольшой} преврашение аустенита 
(А} в мартенсит (М) прнобретает 
особые черты. Оно становится, как 


выразился Г. В. Курлюмов. «термо-- 


упругнм». Этот термин отражает 
многне необычные особенности та- 
кого мартенситного превращения. 
В частности, он подчеркивает то 
обстоятельство. что если прекратить 
охлаждение, то преврашение сразу 
прекращастся на той стадни, на ко- 
торой его застигла температурная 
остановка, а ссли начать нагревать 
образец, то превращение вскоре 
начинает идти в обратную сторону. 
Это значит, что мартенсит снова 
превращается в аустенит. все слви- 
говые смещения атомов идут в обрат- 
ном направленин, а сами атомы 
возвращаются точно в свои исход- 
ные позиции, соответствующие ре- 
шетке аустенита. 


Рис. 4. Мартенситное превращение при ох- 
лаждении (а) и под действиен нарастающей 
внешней силы (6). 


В сплавах. испытывающих термо- 
упругое превращение, приложением 
внешнего напряжения можно выз- 
вать повышение температуры мар- 
тенситного превращения, но глав- 
ное — в этнх сплавах наличие внеии- 
ней нагрузки особенно резко меняет 
геометрическую картину превраше- 
ния. Еслн напряжение приложено 
так. как показано на рисунке 4. 6, 
то увеличивается доля кристаллов #, 
в которых направление сдвиговых 
смешений атомов согласуется с на- 
правлением действия нагрузки, а до- 
ля кристаллов 2 уменьшается. В пре- 
дельном случае при А — М-переходе 
реализуется только один варнант 
смещений атомов (рисунок 4. 6}, 
и мы получаем значительную общую 
деформацию образца, которая соот- 
ветствует относительному удлинению 
10% и более. 

По свосй величине эта деформация 
намного превышает #.р обычных ме- 
таллов, но она накапливается не за 
счет необратимых сдвигов, а за счет 
направленного превращения А — М. 
Внешняя снла упорядочивает смешсе- 
ния атомов прн этом превращенин. 
Еслн теперь вызвать обратное прев- 
ращение М -—+ А. то вся эта огромная 
деформация исчезнет, так как атомы 
возвращаются в исходное положс- 
ние, которое опи за 1имали в решетке 
аустенита. 

Получается, что пластина. изготов- 
ленная из такого сплава и согнутая 
в кольцо, помнит исходную плоскую 
форму. причем может достаточно 
долго хранить ее в своей памяти. 
Процесс «вспомннання» реализуется 
при нагреве, и теперь мы уже можем 
«взывать к памяти» металяа в то 
время’ и в той обстановке, когда 
нам это потребуется. 

В настоящее время известны сотни 
сплавов, проявляющих эффект Кур- 
дюмова. Регулируя их состав, мы 
можем смещать интервал А — М — 
—А-превращений по температурной 
шкале. Например, сделаем так, чтобы 
мартенситная точка М, была немного 
зиже комнатной температуры, а А, — 
температура начала обратного 
М — А-превращения при нагреве — 
немного выше. Тогда небольшюе на- 
пряжение. приложенное при комнат- 
ной температуре. вызовет превра- 
щенне А — М и значительное изме- 


нение формы тела, а при нагреве 
на 50—100°С оно вспомнит свою 
исходную форму. Можно «спустить» 
интервал превращений в глубокий 
холод. Тогда задавать новую форму 
нужно будет при низкой температуре, 
а вспоминать прежнуюю форму ме- 
талл будет в ходе отогрева до темпе- 
ратуры окружающей среды. Инте- 
ресно. что если мы будем препятст- 
вовать возвращению сплава к его 
первоначальной форме, то в нем воз- 
никают очень высокие напряжения. 
Скажем. изогнуть стержень вблизи 
М,„ можно грузом 10 Н, в при нагреве. 
стремясь выпрямиться, он сможет 
уже поднять груз 100 Н. Если же мы 
подвесим «непосильный» груз, то му- 
чительно вспомнная свою прежнюю 
прямую форму, стержень иногда да- 
же разрывается на части (само- 
убийство?!) . 


Как используют 
память металлов? 


Возможности практического прн- 
менения сплавов, обладающих УНИ- 
кальным свойством запоминать фор- 
му. исключительно разнообразны и 
заманчивы. Здусь перед конструкто- 
рами — широкое поле деятельности, 
усеянное принципиально новыми нн- 
женерными решениями. Например, 
в космической технике с помощью 
этих силавов эффектно решается 
традиционная проблема экономии 
места в корабле. Свернутые или 
скрученные в компактную форму и 
уложенные в небольших нишах кос- 
мического корабля антенны, нзлуча- 
тели энергии и т. п. распрямляются 
после запуска аппарата на орбиту 
от действня солнечного тепла. Спла- 
вы с памятью можно нспользовать 
для создания космического ралио- 
телескопа — компактный моток тон- 
кой проволоки разворачивается при 
нагреве в круг диаметром около 2 км! 


Изготовление 
муфты 


Конечно, запоминающим сплавам 
есть много применений н на Земле. 
Их способность поднимать грузы при 
нагреве открывает возможность соз- 
дания двигателей прямого преобра- 
зовання тепла в механическую ра- 
боту. Модели таких двигателей уже 
ностроены. Их КПД невысок, но вель 
аля их работы можно использовать 
низкотемпературные источники теп- 
ла — солнечную энергию, тепловые 
отходы промышленных предприятий 
ит. п. 

Это же свойство запомннающинх 
сплавов нашло применение при соз- 
данин соелннения способом, заме- 
няющим сварку, пайку и другие тра- 
диционные методы. Допустим, нам 
надо соединить две трубки для полу- 
чения, скажем. топливопровода дви- 
гателя самолета. Берем втулку из 
низкотемпературного запоминающе- 
го сплава, внутренний диаметр ко- 
торой на 4% меньше наружного 
днаметра соединяемых трубок (рн- 
сунок 5). В жидком азоте (--196 °С) 
деформируем втулку так, что ее внут- 
ренниий днаметр становится на 4% 
болыше наружного диаметра трубок. 
Теперь концы трубок мы можем 
ввести внутрь втулки, которая, ото- 
греваясь до комнатной температуры, 
вспомннает прежнюю форму, сжи-- 
мается и сжимает концы трубок, 
обеспечивая прочное герметичное со- 
единение. Здесь используется совер- 
шенно необычная с инженерной точ- 
.кн зрения особенность проявления 
памяти металла. Ведь все нормаль- 
ные, то есть «забывчивые». металлы 
нри нагреве расширяются во всех 
направлениях. А  запоминающий 
сплав мы заставили при нагреве 
сжиматься! Конечно. он сжимается 
только по двум осям, а По третьей — 
вдоль оси трубок — растягивается, 
так как объем матернала втулки 
п ходе М — А-превращения мевястся 


мало. Но и данном случае это 
Охлождение и Отогрев да 
разоочв по комнатной 
диаметру температуры 


Рис. 8. Схема получения соединения с использованием муфты из сплана с памятью. 


Рис. 6. Новый способ лечения сколиоза. 


не мешает решению задачи; важно 
получить при нагреве уменьшение 
диаметра втулки. чтобы она сжала 
концы соединяемых трубок. 

В авнации и кораблестроении уже 
установлены сотни тысяч таких со- 
единений. Они показали высокую 
надежность и работают безотказно. 
А ведь надо учитывать, что тех- 
нически это значительно проще, чем 
сваривать или паять. Можно легко 
выполнять такие соедниения в труд- 
нодоступных или пожароопасных 
местах н даже в таких экзотнческих 
условиях; когла сварка или найка 
вообще невозможны, нанример, 
на дне моря. 

Запоминающие сплавы используют 
и для создания разного рода автома- 
тических терморегуляторов. сраба- 
тывающих при цебодыном превыие- 
нии заранее заданного значения тем- 
пературы. 

Интересны возможности использо- 
вания этих силавов п чеднииие. Их 
уже примсняют при „операциях. 
связанных со сращиванием костных 
нереломов. Разрабатываются новые 
способы лечения такого заболевания, 
как сколиоз — искривление 1п038в0- 
ночника. В организм больного опера- 
тнвным путем вводят стержень. нзог- 
нутый так, что он повторяет непра- 
вильную форму позвоночника. и 
скрепляют его с позвоночным стол- 
бом. Стержень номнит заранее за- 
данную ему форму правильного поз- 
вопочника п пачнинает восстанавли- 
вать ее при небольшом (не опасном 
н безболезиениом для человека\ 
повышении температуры (рисунок 6) 
Врач может легко регулировать ход 
лечения. 

Другой пример — фильтры для 
улавливания тромбов (сгустков кро- 


Рис. 7. Громб. остановленный в кровеносном 
сосуде собаки фильтром из нитинола. 


ви) в сосудах. Слегка охлаждениая 
прямая тонкая проволочка вводится 
в нужное место кровеносного сосуда 
и там, отогреваясь до температуры 
тела, принимаег ранее заданную ей 
причудливо-занутанную форму. 
Фильтр пропускает кровь. но задер- 
живает тромб (рисунок 7), который, 
добравшись до сердца или мозга, 
мог бы привестн к смертельному 
неходу. 

Начаты работы по созданию нс- 
кусствениого сердца с использова- 
нием тонких проволок из заноминаю- 
щих сплавов. В медициие, кроме па- 
мяти, используется еще и то 95- 
стоятельство, что некоторые из запо- 
минающих сплавов, в частности 
силав никеля и титана — нигинол, 
нмеют очень высокую коррознонную 
стойкость п показали отличную сов- 
местимость с тканями живых орга- 
НИЗМОВ. 

Нитинол ине ржавеет, он 
достаточно прочен. Не исключено, 
что п будущем из него будут. 
например. делать кориусы автомоби- 
лей. Такой автомобиль, даже после 
серьезного дорожного пронсшествия. 
восстановит форму кузова просто и 
результате легкого подогрева по- 
врежденных мест. 

Конечно, сейчас «автомобильный» 
прогноз выглядит, пожалуй, слишком 
смелым, так как  запомпнающие 
сплавы еще довольно дороги. Но ведь 
мы еще ие знаем, чем пас завтра 
порадуют геологи. 


легок и 


Кватернионы 


Доктор физико-математических наук 
А. С. МИЩЕНКО, - 

кандидат физико-математических наук 
Ю. П.. СОЛОВЬЕВ 

От редакции. В нынешнем году «Квант» 
много рассказывал о числах. О комплекс- 
ных числах (№ 2, с. №), об их истории 
(№ 6, с. 10). о представлении действи- 
тельных чисел в виде цепных дробей (№ 5, 
с. би №6. с. 26), об алгебраических 
и трансцендентных числах (№ 7, с. 2). 
Завершает эту серию публикуемая ниже 
статья (не требующая. однако, энакомства 
с предыдущими). В ней речь идет о ква- 
теркиоках — числах, содержащих комп- 
лексные, п значит и все остальные, чис- 
ла. Вы узнаете немного о приложениях 
кватерниомов и о своеобразной истории 
их создания, исходной точкой которой было 
желание внести алгебраическую структури 
(сложение и. главное, умножение) в 
геометрические объекты (различные ыно- 
жества точек}. | 


Как сделать из точек числа? 


Если речь идет о точках на пря- 
мой — это просто. Выбрав начало 
отсчета («нуль») и масштаб с на- 
правзеннем (хедниицу»), можно по- 
лучить из прямой числовую ось и 
тем самым превратить каждую точку 
пдействительное число — ес 
координату (рис. Г). 

С точками на плоскости сложнее. 
Выбрав начало отсчета («нуль») и 
пару пернендикулярных осей, можно 
сопоставить каждой точке на плос- 
кости пару ее координат (х; и). Что- 
бы каждую такую пару — дуплет — 
сделать числом, нужно научиться 
«складывать» и «умножать» эти дун- 
леты, причем так. чтобы сохранялись 
привычные свойства сложения и Ум- 
ножения (переместительный, сочета- 
тельный и расиределительный зако- 
ны, наличие обратных операций — 
деления п вычитания). 

Со сложением просто... Дуплеты сс- 
тественно складывать как векторы — 


покоордииатноа (рис. 2}: 

(хз у) + (хи) = хх; учу). (1) 
С умноженнем же дело обстоит хит- 
рес") .Однако и здесь не очень слож- 


ная формула дает выход из положе- 
ЦИЯ: 


(хи) у) = ууу х' и). 

(2) 
Цетрудио проверить, что такое ум- 
ножение дуплегов вместе со сложе- 
нием (1) обладают-выше упомяну- 
тыми «привычными свойствами». Та- 
ким образом, множество дуплетов с 
операциями (1). (2) можно считать 
полноценным числовым множеством. 

На самом деле дуплеты — не что иное. 
как комплексные числа. Их чаще запи- 
хывают це в виде (х; у). и как х+, тде 
г — мнимая единица (дуплет (0; 1)). обла: 
дающая замечательным свойством 
={*2-=—], Позволякицим (в облнстн комп- 
аекспых чисел) извлекать корни из отрица- 
тельшых чисел. Подробнее п комплексных чис- 
лнх можио прочитать п статье Л. С. Пон. 
трягима в <Кваите», 1983. № 2, с. 16. 

А как превратить точки прост - 
ранства в числа? Здесь снова, 
вводя систему координат. можно за- 
пнсывать точкн п виде наборов их 
координат, но уже не двух, а трех: 
(х; у; 2). Такие тройки, илн триплеты, 
естественно складывать покоордн- 
натно: 

(хо у: 7) = 

= (хх ии; 2+7’). (3) 
Триплеты можно будет считать чис- 
ламн, если найдется способ их ум - 
ноження, обладаюнций, вместе со 
сложением (3), обычными свойства- 


й= 


*? Покоординатное умноженяе (хуи) (к: и’) = 
= (хх: уу’) ничего хорошего не адвет: для такой 
онерании нет обратной онераЦКив (невозчожно, 
к иримеру. деленне на ненулевой дунлет {0: 2)}. 


Ав ХВ р ЩЩ-,. А В хх 
у—— к 


В [9 Е А 
Рис. 1. 


ми этих операций. В частности, об- 
ратной к умножению операцией (дс- 
лением на пенулевые элементы). 

Так все-таки, как умножаются три- 
илеты? В 1833 г. этой задачей за- 
нитересовался ирландский матема- 
тик Упльям  Роуан Гамильтон 
(1805—1865). Но об этом незауряд- 
ном человеке стоит рассказать особо. 


У. Р. Гамильтон 


Гамильтон обладал блестящими и 
многосторонними ` способностями. 
В десять лет он знал наизусть 
много стихов Гомера. в четырна- 
дцать лет владел девятью языками, 
в 1824 г. опубликовал в трудах Ко- 
ролевской Ирланской Академии ра- 
боту. посвященную геометрической 
оптике, п 1827 г. получил звание 
королевского астронома Ирландии. 

К 1833 г. Гамильтон занимал ност 
директора обсерваторин в Денсинке 
(около Дублина) и был известен как 
автор ряда работ но оптике и ана- 
литической механике. Исходя из сво- 
нх работ но геометрической оптике. 
Гамильтон предсказал эффект двой- 
ной конической рефракции в двуос- 
ных кристалядах, который вскоре был 
обнаружен его коллегой Ллойлом. 

В течение долгих десяти лет Га- 
мильтон безуспешно пытался приду- 
мать правило умножения трнплетов. 
Позже в письме к сыну он вспо- 
минал: «Каждое утро..., когда я спус- 
кался к завтраку, ты и твой брат 
Унльям Эдвин обычно спрашивали 
меня: «Ну как, папа, ты уже умно- 
жаешь триплеты?» На что я всегда 
был вынужден печально отвечать: 
«Нет, я умею лишь складывать и 
вычитать их.» 

Векторное произведение 

Задача, которую решал Гамиль- 
тон, поначалу казалась несложной. 
Как складывать векторы — ясно (по 
формуле (3) }. остается «только» най- 
ти формулу их умножения — что- 
нибудь вроде формулы (2) для ум- 
пожения дуплетов. Но все формулы, 
которые перепробовал Гамильтон, 
упорно не подходили — то наруша- 
лось одно из обычных свойств, то 
другое. 

иже тогда была хорошо известна 
операция векторного произведения: 
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векторным произведением 93=9;Х 
Жи. ненулевых векторов 9,, #. на- 
зывается вектор, перпендикулярный 
плоскостн, проходящей через векто- 
ры 9. ч., имеющий направление, 
определяемое правилом правоин ру- 
ки» (рис. 3), и длину ||| 


. 51 (0, 92). Для дальнейшего заме- 
тнм, что если векторы 9, у. заданы 
своими координатами в прямоуголь- 
ной системе координат: 
1 = (ав В: 7) 
92 = (аз: Во; 12). 
то 
9 ху. = 
= (Вит. — ВР: У У; Во иоВ ). 
(1) 
Но операция векторного произведе- 
ния не годилась Гамнльтону, по- 
скольку она не имест обратной. На- 
пример. еслн 9=9.70. то угол 
(,. у.) между этими векторами ра- 
вен нулю. Значит, длина векторного 
пронзведения 9. =9, Х%. равна нулю, 
то есть и сам вектор 1, нулевой. 
Если бы операция деления на не- 
нулевой вектор существовала всегда. 
то мы имели бы (т, Хо>):9.=т, #0, 
в то время как Же, =0 ин. значит, 
(9, Хо2) :0. 320. Получившееся протн- 
воречие показывает, что деление на 
эх. невозможно. 

Не может не вызвать уважения 
н восхищения то, что, несмотря на 
разочарование и неудачи, Гамильтон 
не оставлял надежды и н течение 
десяти лет с завидным упорсгвом 
пытался решить поставленную перед 
собой задачу. И хотя задача так и 
не была решена (ин не могла быть 
решена — почему, мы объясним иоз- 


Рис. 3. 
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же}.. десятилетний труд ие пропал 
даром. В один ‘прекрасный день 
1843 года Гамильтон вдруг решил 
для определения умножения рас- 
сматривать не триплеты (тройки чи- 
сел). а четверкн. или, как он их 
тут же окрестил. кватернионы. Вот 
как это произонло. 


Случай на Брогемском мосту 


В одном из писем к своему сыну. 
написанном в свойственном тому вре- 
мени несколько высокопарном стиле, 
Гамильтон всномннал: «Это был 16-й 
день октября, который случился в 
понедельник, 8 день заседания Сове- 
та Королевской Ирландской Акаде- 
мии, где я должен был председатель- 
ствовать. Я направлялся туда с твоей 
матерью вдоль Королевского канала; 
н, хотя она говорила мне какие-то 
отдельные фразы, я их почти не вос- 
принимал. так как в моем сознании 
подспудно что-то творилось. Неожн- 
данно как будто бы замкиулся элек- 
трический контур; блеснула искра, 
предвешающая многие длинные годы 
определенно направленной мысли ип 
труда. моего — если доведется, или 
труда других. если мне будет даро- 
вано достаточно сознательной жизни. 
чтобы сообщить о своем открытии. 
Я оказался не в состояцин удер- 
жаться от желания высечь ножом 
на мягком камне Брогемского моста 
фундаментальную формулу о симво- 
о 6 

Вр, 
содержащую решение проблемы, но, 
конечно, эта запись © тех пор 
стерлась. Однако более прочное упо- 
минание осталось в Книге записей 
Совета Академии за этот день. где 
засвилетельствовано, что я попросил. 
и получил разрешение на доклад о 
кватернионах на первом заселанин 
сессии, который и был прочитан со- 
ответственно в понедельник 13-го 
следующего месяца — ноября». 


Определение кватернионов 


Кватернионы — это четверки дей- 
ствительных чисел (х; и; и; 9). ко- 
торые удобно заннсывать в виде 


д=х-и и ок, 


Рси. 4. 


где Е, },  — новые числа, являю- 
щиеся анаяогом мнимой единицы в 
комплексных числах. Требуется, что- 
бы числа Г, [, Е удовлетворяли сле- 
дующим соотношениям: 

пр =— 1, 

й=-й=жЬ, =], 

м=—1=}, (6) 
которые удобно записать в виде «таб- 
лицы умножения» (рис. 4). 

По определению операции сложе- 
ния и умножения кватернионов про- 
изводятся по обычным правилам рас- 
крытия скобок и приведения подоб- 
ных членов с учетом правил 
(5) — (6). 

Согласно этому определению, если 
91 и 92 — два кватерннона, то 
Чу + 92 = учи +) + 

+ (хо ух ново.) =х, НУ 

+ нии хуй 4 и] + [27 = 
= (ху х») + (у узб) + (ира р + 
+ (+В) = (+ хо) + (ии + 

+ (ии + и} 1+ (©, +0.)*. (7) 
Это, разумеется, привычное нам 
«покоординатное» сложение. Далее, 
произведение кватернионов 4, и 9> 
вычисляется так:. 
9192 = (хуи а) (же +ух+ 

4 и] + 92} = хх хуй хи 
+ жиз ухи + уе Нун + + 

Нож оо оли оо? = 

= хх. кух + Хо] + хо их — 
— у + ИА уз + ших 
— и ии шо чих + 
оу би = (хх У — 
— ии — 910) + (хи ухо шо — 
Щи + (хи хую + 
+92) (хоз их. уно — 
—02). (8) 

Длинная, но совершенно автома- 
тическая проверка показывает, что 
умножение кватернионов обладает 
сочетательным свойством: 


(9192) 9з= 9, (9293). 
Естественно считать, что действи- 


(5) 


тельные н комплексные числа явля- 
ются частным случаем кватернионов. 
Так, действительное число х — это 
кватернион вида 


х=х- 0-40 - 1+0 - А. 
Комплексное число 2=х+й/ пред- 
ставляется как кватернион 


2=х+=х+ +0. ]+0-А. (9) 
Читатель, не знакомый с комплексными 
чнсламн, не должен смущаться: он может 
считать формулу (9), ‘вместе с формуламн 
(7) ин (8), определеннем комплексного числа. 
Ему также будет полезно написать формулу 
умножения (8) для случая (9) и сравнить 
с формулой (2). 

У операции сложения кватернио- 
нов, очевидно, имеется обратная 
операция — вычитание. Именно, 
разность двух кватернионов 4; и 
д. определяется формулой 
91—92 = и —х.) + и у)+ 

+ (ш-иь) 1+ (и). 
Еслн 4, =94» то разность 41—42 — 
это нулевой кватернион, равный 


9:—92=0+0 ы 1+0 ы 7+0 ы й =0. 


Деление кватернионов 


Перейдем теперь к операции деле- 
ния кватеринонов, обратной к опера- 
ции умножения. Вообще, что мы по- 
нимаем под частным от деления чнис- 


ла а на число 620? Это такое 
число с, что 


с =а. {10} 
Так определяется частное от деления 
для действительных и комплексных 


чисел. К сожалению, для кватер- 
ннона применить | непосредственно 
это определение мы не можем. 


И дело здесь вот в чем. Для того 
чтобы формула (10) «корректно» 
определяла частное, нужно, чтобы 
произведение не зависело от порядка 
сомножителей. В противном случае 
наряду с частным с=ё5-'@, опреде- 
ленным формулой (10), сущест- 
вует вполне равноправное «левое» 
частное» с’, определяемое формулой 
с’ф=а, 

которое может отличаться от «право- 
го частного» с из (10). Вот здесь, 
кроме необходимости выйти за пре- 
делы трехмерного пространства, Га- 
мильтону пришлось принести еще од- 
ну жертву. 


#3 


Оказывается, определенные 
новые числа кватернионы 
потеряли еще одно привычное ка- 
чество: произведение кватерннонов 
зависит от порядка сомножителей. 
Действительно, уже в формулах 
(6) при изменении порядка множи- 
телей произведение меняет знак. 

Таким образом. можно говорить 
лишь о «делении слева» н «делении 
справа». Как реально найти, скажем, 
«левое частное» от деления кватер- 
ниона 4, на кватернион 4,30? 

Обозначим искомое частное через 
д=х+ш-+ и] ое. Тогда, используя 
правило умножения для кватернио- 
нов и определение левого частного. 
получим следующее равенство ква- 
тернионов: 


992—= 9 
или 
(ххо—ууг—ии.— 00.) + 
+ (ху + ух. + ии + 
+ (хи + их уу) + 
С ооохо Ну — цу) = 
=Х, Нин ни- и. 
Полученное равенство равносиль- 
но системе четырех лниейных урав- 
нений с переменными х, и, и, и: 
Хх Ци =Х, 
ох + хи В иои— цу =у 
ИХ изу ди—у = и, 
Ох ииу— узи хо =9,. 


Предлагаем читателю в качестве 


упражнения решить эти систему 
и тем самым найти «левое част- 
ное» от деления 4, на 4». Анало- 
гичным образом находится «правое 
частное» от деления 4; на д;- 
Рассмотрим частный случай, когда 
делимое д, равно действительному 
числу 1. В этом случае частное 
от деления 4,=1| на кватернион 
9, (н «слева» и «справа») равно 
одному и тому же кватерниону 


_ у и 
(докажите!). Поэтому кватериион р 
обозначается через 

да ии} Оз 
ин аи 
Тогда «правое частное» от деления 


кватерннона 9, на ненулевой кватер- 
нион 42 выражается формулой 


4=92' * Ч» 
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им. 


а «левое частное» от деления ква- 
терниона д; на 92 — формулой 
9 1 
и ь 


Практически частное от деления 
двух кватернионов ищется другим 
путем. Для этого нам потребуются 


Скалярные 
и векторные кватернионы 


Так же как комплексные числа 
разлагаются в сумму своей действни- 
тельной и мнимой частей, кватернион ^ 

дЕх+ши-и] о 
тоже можно разложить в сумму 

д=х+ (ии +). 
Первое слагаемое в этом разло- 
жении называется скалярной частью 
кватерниона, я второе слагаемое — 
векторной частью. Скалярная часть 
х — это просто действительное 
число. а вскторная часть #+ о] +5 
может быть изображена вектором 
г=Ш-и] + с 

в трехмерном пространстве, где Е, }. 
мы геперь рассматриваем как сдн- 
ничные векторы прямоугольной сн- 
стемы координат (рис. 5). 

Таким образом. каждый кватер- 
нион у представляется в виде суммы 


=х+г, 
где х — скаляриая часть кватер- 
ниона 4, а г — векторная часть. 


Если г=0, то д=х. и кватернион 9 
называется скалярным кватернио- 
ном. Если же х=0. то д=ги 9 
называется векторным кватернно- 
ном. 

При сложении кватернионов неза- 
висимо складываются их скалярные 
и векторные частн. 


Скалярнал часть 
кватерниопа 


Векторная часть 
кватерниона 


Рис. 5. 


При умножении кватерннонов дело 
обстоит сложнее. Если д и 9. — 
скалярные кватернионы, то их произ- 
ведение 90,42 тоже скалярный ква- 
терннон. В случае, когда 9.=х — 
скалярный кватернион, а 42=г — 
векторный кватернион, произведение 
4:92 =х * (ии о) = (ху) + 

+ (хи) 7+ (хо) 
является векторным кватернноном 
н операция умножения совпадает 
с умножением вектора г в простран- 
стве на действительное число х- 

И наконец, если оба кватерниона 
векторные: 

ФИ =УИ-и чо 
д2=та =уй+ изу + оо, 
то 
4192 = — (уу ии +102) + 

+ (шоб) + (оу) |+ 

+ (ии2— ину) Е. 
Как видно из последней формулы, 
скалярная часть произведения 9,95 
равна скалярному произведению 
(г, г.) векторов г, и г> с обратным 
знаком. Векторная же часть 4,92 — 
это наш старый знакомый — век- 
торное произведение г, Хг., записан- 
ное в координатах (см. (4)). 

Объединяя все рассмотренные слу- 
чаи, получим общую формулу для 
умножения кватернионов. Если д, = 
эх, +, И д2=х2+7., то 


4192 = (хх2- Г, * Го) + 


+ го + хоп, 4 г, Ж го) 


А как же триплеты? 


Почему Гамильтону все-такн не 
удалось найти удовлетворительного 
способа для умножения триплетов? 
Не из-за. недостаточного остроумия 
или трудолюбия — выше мы уже 
отмечали, чтО задачу построения 
«трехмерных чисел» решить нельзя. 
Действительно. доказано, что попро- 
сту не существует способа 
умножения точек пространства, удов- 
летворяющего нашим требованиям 
(ассоциативности, дистрибутивности 
относительно покоординатного сло- 
жения, возможности деления на ие- 
нулевые элементы). Более того, сей- 
час известны все случаи, когда 


можно ввести такое умножение. 
Как, доказал немецкий математик 
Ф. Г. Фробениус {1849—1917), этих 
случаев три: в размерности один 
(обычные действительные числа), 
в размерности два (комплексные 
числа) и в «размерности четыре» 
(кватернионы). 


Что было дальше 


Гамильтон и его последователи 
возлагали большие надежды на ква- 
тернионы. От кватернионов ожидали 
таких же результатов, как от комп- 
лексных чисел, н даже больше. 
И действительно, с помощью исчис- 
ления кватеринонов были обнаруже- 
ны совершенные в их математической 
красоте формулы, описывающие ряд 
важных физических явлений. Но 
дальнейшие надежды на развитие 
алгебраического и функционального 
исчисления кватернионов не оправ- 
дались. 

Для кватернионов не имеет места 
основная теорема алгебры о сущест- 
вовании корней у многочлена с ква- 
тернионными коэффициентами, а, 
с другой стороны, существует такой 
многочлен с кватернионными коэф- 
фициентами от одной переменной, 
для которого любой кватернион яв- 
ляется корнем. 

Оптимизм сменился  скепсисом. 
В начале нашего века математики 
перестали интересоваться кватернно- 
нами. Но время шло, и физики упор- 
но искали математический форма- 
лизм для некоторых эффектов, свя- 
занных с так называемым спином 
элементарных частиц. Кватернноны 
снова получили признание, когда 
была понята их роль в построении 
различных геометрических преобра- 
зований пространства, используемых 
в квантовой физике. Геометрические 
свойства кватернионов — это осо- 
бая большая тема. о которой мы 
надеемся рассказать в дальнейшем. 
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Почему вода 
выливается 
из ведра? 


Е. Н. КУДРЯВЦЕВА, 
С. С. ХИЛЬКЕВИЧ 


Мы хотим привести пример того. 
как иногда за объяснение прини- 
мается то. что в действительности 
ничего не объясняет. Такие ситуацин 
в физике встречаются нередко. но 
случай, о котором будет идти речь, 
особенно ннтересен своей простотой. 
Дело касается явления. с которым 
мы сталкиваемся настолько часто, 
что нам не приходит в голову 
задуматься нах ним. Но стоит при- 
смотреться ЧУТЬ-ЧУТЬ внниматель- 
нее -- и начинаются странные вещи... 

Впрочем, судите сами. 
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«Загадка» 
Опять ничего не могу я понять, 
Олилки мои в беспорядке. 
Везде и повсюду, опять и опять 
Меня окружают загадки. 

А. А. Милн. «Винни-Пух и все-все-все». 

Трудно сосчитать. сколько раз вам 
приходилось выливать воду из ведер, 
стаканов, кувшинов и прочих сосу- 
дов. А задумывались ли вы хоть раз, 
почему она оттуда выливается? 

Мы предвндим недоумение: «А над 
чем тут думать? Это же совершенно 
ясно! На воду действует сила тя- 
жести, и если сосуд перевернуть. то 
под действием этой силы вода потечет 
вниз. Что тут может быть непонят- 
ного?» 

Пролелаем несколько несложных 
экснериментов, которые покажут 
вам, что не все так просто. 

Опыт [. Наливаем воду в стакан 
и переворачиваем его вверх дном. 
Как и следовало ожидать, вода 
вылнвается. 

Опыт 2. Наливаем воду в тот же 
стакан. накрываем его листком бума- 
ги, плотно прижимаем листок к краю 
стакана, переворачиваем стакан и от- 
пускаем листок. Вода не вылнвается. 

Этот опыт хорошо известен, и 
объясняется он просто: вода не вы- 
ливается потому. что этому препятст- 
вует атмосферное давление. Под 
действием веса воды листок про- 
гибается. уровень воды в переверну- 
том стакане понижается. объем, 
занимаемый в стакане воздухом, 
увеличивается, поэтому давление 
воздуха уменьшается и становится 
ниже атмосферного (рисунок 1). 
Разность сил давления атмосферного 
воздуха и воздуха внутри стакана 
направлена вверх и уравновешивает 
силу тяжести, действующую на воду. 
Вот вода и не выливается, хотя за 
исключением янстка бумаги условия 
этого опыта — размеры сосуда, 
колнчество наливаемой воды, атмо- 
сферное давление, температура и 
т. д. — полностью повторяют условия 
опыта 1. 

Опыт 3. Наливаем воду во флакон 
из-под духов и переворачнваем его. 
Вода не выливается. 

Результат этого опыта широко из- 
вестен, но обычно ему не придают 
значения. Однако если обратить 


на него внимание, то после неко- 
торого размышления проблема выте- 
кання жидкости из перевернутого 
сосуда перестанет казаться простой. 

В самом деле, возникает какая-то 
странная ситуация. Сила тяжести 
на воду действует, а вода пе выли- 
вается, хотя, казалось бы, пичто ее 
не удерживает. Это непонятно. 

Правда. у нас уже есть пример 
аналогичной ситуации — это опыт 2. 
Но если по аналогии с опытом 2 
попытаться объяснить невыливание 
воды в опыте 3 действием атмосфер- 
ного давления, то моментально во3- 
никает вопрос: почему атмосферное 
лавление удерживает воду в перс- 
вернутом флаконе, но пе может удер- 
жать се в перевернутом стакане? 
\ далыше лавина вопросов начинает 
стремительно нарастать. 

Зачем нужен листок в опыте 22 
Почему атмосферное давление удер- 
живает воду в перевернутом стакане 
с ансточком, но не может удержать 
такое же количество воды в том же 
стакане без листочка? При каких 
условнях атмосферное давление мо- 
жет удержать воду в перевернутом 
сосуде без листка бумаги? Почему 
эти условня выполняются во флаконе 
и почему они не выполняются в вед- 
ре? Инымн словами. почему вода 
выливается из ведра? 

Видите. все не так просто. И если 
вы попытаетесь найти ответы на эти 
вопросы самостоятельно, то заду- 
маться придется надолго. 

Вернемся теперь к объяснению 
«вода выливается потому, что дейст- 
вует снла тяжестн». Недостаточность 
этого объяснення совершенно оче- 
видна. Хотя бы потому, что оно не 
учитывает влияния атмосферного 


Рис. Г. 
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‘’ давления. 


С точки зрения такого 
объяснения результаты опытов 2 н 3 
совершенно непонятны: сила тяжести 
действует, а вода не выливается. 

Вот и возникла снтуация, о которой 
мы говорили в начале статы: 
привычное объяснение на самом деле 
не является объяснением, н надо 
нскать что-то другое. Этнм мы сейчас 
н займемся. 


Разгадка 

Наконец Грифон сказал Деликатесу: 

«Ну ладно, старик, давай. Поехали. 

Нельзя же весь день толочь воду в. 

ступе». 

Я. Кэрролл. «Алнса п стране чудес». 

Вы уже почувствовали. что с по- 
мощью только атмосферного давле- 
ния и силы тяжести объяснить 
процессе вытекания жидкости не 
удается. Нужно учитывать еще один 
фактор — поверхностное натяжение. 

Какую же роль играет поверх- 
ностное натяжение при выливанин 
жидкости из. сосуда? Оказывается, 
оно определяет свойства волн: на 
нижней поверхиости перевернутой 
жидкости. От повеления этих волн 
и зависит, выльется жндкость или 
нет. Немного позже мы проведем 
количественный анализ, а пока рас- 
скажем о пронсходящем на качест- 
венном уровне. 

Вы знаете. что волны. возникаю- 
щие на свободной поверхности жид- 
кости, постепенно затухают. Это про- 
исходит из-за внутреннего трения 
в жидкости, которое называют вяз- 
костью. Но если жидкость находится 
в перевернутом сосуде, то волны 
на ее нижией свободной поверх- 
ности при определенных условиях 
не затухают; наоборот, амплиту- 
да воли возрастает. Такне волны 
мы в дальнейшем будем цазывать 
неустойчивыми. 

Если на нижней поверхности 
жидкости создаются условия для 
возникновения неустойчивой волны, 
то жидкость выльется из перевер- 
нуУтого сосуда. как это промеходит 
в опыте Т. Если с помощью листа 
бумаги воспрепятствовать возникно- 
вению таких воли, как это было сде- 
лано в опыте 2, то атмосферное 
давление удержит воду н она не выте- 
чет. В опыте 3 неустойчивая волна 


47 


не возникает, амплитуда волн па 
нижней поверхности убывает с тече- 
ннем времени, и вода не вытекает. 

Прн каких условиях возникает 
неустойчивая волна? Ответ на этот 
вопрос будет получен в следующем 
параграфе. но. забегая немного впе- 
ред. скажем. что решающее зиа- 
чение имеет длина волны. Если она 
меньше некоторого критического зна- 
чення, то волна постепенно затухает, 
ссли больше — волна неустойчива. 
Это объясняет, почему вода не выли- 
вается из флакона и других сосудов 
< узким горлом: ссли диаметр 
отверстня меньше критической длн- 
ны. то неустойчивые волны не воз- 


ннкают — они просто «не поме- 
щаются» в отверстии с маленьким 
днаметром. 


Подчеркнем, что основным «удер- 
живающим» фактором является ат- 
мосферное давление. Причина вылн- 
вания воды — возникновение на ниж- 
ней поверхности перевернутой жил- 
кости неустойчивой волны. 

Займемся тенерь более подробным 
изучением неустойчивых волн. 


Немного математики 


Даже немножечко, 
чайная ложечка, 
— это уже хорошо 


А. А. Милн. «Винни-Пух н 
все-все-все». 


К сожалению. полный анализ про- 
цессов, происходящих на нижней по- 
верхности перевернугой жидкости, 
довольно сложен. Поэтому мы огра- 
ничнуся рассмотрением упрощенной 
модели, которая, тем не менее. дает 
возможность разобраться в пронсхо- 
дящем. 

Представим себе. что мы пере- 
вернули сосуд. накрытый листом бу- 
маги, и силы атмосферного давления 
уравновесили силу тяжести, дейст- 
вующую на воду (это происходило 
в опыте 2). Представим теперь, 
что лист бумагн мгновенно исчез, 
и па нижней границе жидкости обра- 
зовалась свободная поверхность. В 
первый момент атмосферное давле- 
нне еще удерживает жидкость, но 
в свлу случайных колебаний воздуха 
и сосуда на невозмущенной поверх- 
ностн начинают образовываться вол- 


Рис. 2. 


ны. Поведение этих воли н будет ин- 
тересовать нас в первую очередь. 

Мы рассмотрим только один тии. 
волн: плоские волны в сосуде с от- 
верстнем прямоугольной формы. При 
этом мы будем предполагать, чго 
сечение волны плоскостью а, изоб- 
раженной па рисунке 2. состоит из 
полуокружностей раднуса Ю. Этот 
тни волн выбран в основном низ со0б- 
ражений простоты расчетов. Рас- 
смотрение других тнпов волн прнво- 
дит к апалогичным выводам. 

При возникновении на нижней но- 
верхности жнидкостн волны меняется 
поверхностная энергия жидкости и ее 
потенинальная энергия. 

Как мы уже говорили, свойства 
воли па пижией поверхностн жид- 
кости определяются поверхностным 
натяжением. ИНри возникновении 
волны площадь свободной поверх- 
ности увеличивается. Следовательно, 
увеличивается поверхностная 
энергия. 

Наномним, что молекулы на но- 
верхностн обладают большей энер- 
гней, чем молекулы ‘внутри жнд- 
костн. Силы притяжения, действую- 
щие на молекулу внутри жидкости 
со стороны се соседей. направлены 
во все стороны. и нх равнолейсг- 
вующая равна нулю. А равнодейст- 
вующая сил притяжения, действую- 
щих на молекулу на поверхности 
жидкости, не равна нулю. Для пере- 
мещення молекулы из глубины на по- 
верхность необходимо совершить рабо- 
ту против этой силы. Следовательно, 
молекулы вблизи поверхности обла- 
дают некоторым избытком энергии 
по сравнению с молекулами, на- 
ходящимися внутри жидкостн. Этот 


Рис. 3. 


избыток и называют поверхностной 
энергией. Понятно, что поверхност- 
ная энергия пропорцнональна ило- 
цади поверхности: М =0$, где коэф- 
фицнент пропорциональности а назы- 
вается коэффициентом поверхностно- 
го натяження. 

Представим себе, что на нижней 
поверхности жидкости в переверну- 
том сосуде образовалась волна, 
длина которой равна линейному раз- 
меру отверстия в сосуде (рисуиок 3). 
Подсчитаем изменение энергии жид- 
кости, то есть разницу между энер- 
гиями д0 п после возникновения 
ВОЛНЫ. 

Плошадль поверхности жидкости 
(см. рнсунок 3) увеличилась на 


А$ =$5.—5$, =4лА/—4К|, 
Увеличение поверхностной знергии 


за счет увеличения площали поверх- 
ности равно 


А, =с (211—481) =20(д—2) А. 


С другой стороны. при возникнове- 
нин волны часть жидкости опустн- 
лась, и соответствующее измененне 
потенциальной энергии равно 


АМ, = —трй, 
где т — масса опустившейся жид- 
кости, й — расстояние, на которое 


опустился ее центр тяжести, & — 
ускорение свободного падения {ми- 
нус в этой формуле означает, что 
изменение энергии отрицательно, то 
есть энергия уменьшилась). 

Массу опустившейся жидкостн т 


найтн легко — это произведение 
плотности жидкости © на объем 
половины круглого цилиндра ра- 


диуса Ё и высоты Г. Расстояние, 
на которое опустился центр тяжести 
жидкости, — й=24а, где 4 — рас- 
стояние от центра тяжести половины 
2 


цилиндра до невозмущенной иоверх- 
ности. Для круглого цилиндра это 


расстояние оказывается равиым 
че - 
32° 

Итак, изменение потенциальной 


энергии жидкости равно 


А = ор л И . 4 о 4 з 


Полное изменение энергин запишется 
в виде 


АА, АМ = 
=2(<—2) < Во В = 
=2А 4 я—2)а— - оё?]. 


На рисунке 4 приведен график 
зависимости А от Ю. Посмотрите 
на этот график повнимательнее. 
Именно он дает ответ на все не- 
понятные вопросы, связанные с выли- 
ванием воды. Для начала сравните 
его с графиком на рнсунке 5, где 
нзображена зависимость . цотен- 
цнальной энергии от коордннаты для 
шарика, который находится на вер- 
шине горы в небольшой яме. Похо- 
же, не правда ди? 

И поведение этих столь не похожих 
друг на друга систем во многом 


оказывается аналогичным. Шарнк, 
стремится 


как и любая система, 


Рис. 4. и 
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занять положение с 
потенциальной энергией. Поэтому 
при маяых отклонениях от поло- 
жения равновесия он вернется обрат- 
но, на дно ямы. Но если отклоне- 
нне будет достаточно велико, то 
шарик начнет скатываться с горы 
и уже не вернется п первоначальное 
положение равновесия. Перевалив 
через наивысшую точку, он будет 
стремиться к другому минимуму 
потенциальной энергин. 

Аналогичная картина происходит 
и при выливании жидкости. Невоз- 
мущенная нижняя гравнца соот- 
ветствует нулевому  зваченню К 
(точка @ на рисунке 4). При возник- 
новении волн с Ю<К,, поверхность 
жидкостн булет стремиться вер- 
нуться в невозмущенное состояние. 
Но как только А превысит К... 
амплитуда волн будет стремиться 
неограниченно возрастать. Уменьше- 
нне энергии за счет понижения цент- 
ра тяжести окажется больше, чем 
увеличение энергии, связанное с увс- 
личением площади поверхности. По- 
этому волне энергетически выгодно 
увеличивать амплитуду. Это и при- 
ведет к выливанию жидкости из со- 
суда. 

Вычислим теперь критическое зна- 
ченне А„‚. Из рисунка 4 видно, что 
максимум потенциальной энергии 
достигается только в одной точке. 
Те, кто уже умеет исследовать функ- 
цин на максимум и минимум с по- 
мощью производных, легко найдут, 
что 


минимальной 


к. = 2 6’ 
Остальным придется поверить нам 
на слово. 

Такнм образом, наша простая 
модель позволяет объяснить важней- 


шие черты исследуемого явления. 
Недостаток се заключается в том, 
что параметр А харахтеризует у нас 
ин длинну волны, и ее амилитуду. 
Гораздо последовательнее было бы 
независимо задавать все параметры 
волны, но это усложнило бы подсчет 
изменения энергин. Для тех, кто 
не умеет интегрировать, трудностн 
стали бы непреодолимыми, а мы стре- 
мились максимально упростить все 
вычисления. Тем не менее подста- 
новка численных значений для во- 
ды — о= 103 кг/м и в= 
—=73 - 10-3 Дж/м? — дает значение 
критического радиуса К, = 
=2.10 * м=2 мм. Учитывая, что 
длина волны равна А=4Ю, мы полу- 
чим, что вода будет вытекать из пе- 
ревернутого сосуда, если размер от- 
верстия превышает 8 мм, что нахо- 
дится в разумном согласии с экспе- 
риментом. 


Итак, мы выяснили роль различ- 
ных факторов, которые влияют на вы- 
ливание воды и прочих жидкостей 
из сосуда. Это простое, на первый 
взгляд, явление оказалось сложным 
и интересным. 

И п заключение вернемся к самому 
началу. Как же все-таки ответнть 
на вопрос: «почему вода выливается 
из ведра?» Правильный ответ можно 
сформулировать примерно так: ра- 
диус ведра гораздо больше крити- 
ческого раднуса, начиная с которого 
на нижней поверхности воды могут 
образовываться неустойчивые волны. 
Поэтому волнения, случайно возни- 


‘кающие на нижней поверхностн во- 


ды. имеют тенденцию неограниченно 
увеличивать свою амплитуду, что 
и приводит к выливанию воды из пе- 
ревернутого ведра. 


20 


Новослн науки 


Химическая 
геометрия 


Химическне соедине- 
ния, особенно органи- 
ческие, имеют сложное 
строение. Наглядный 
тому пример — молеку- 
ла дезоксирибонуклен- 
новой кнслоты. прелд- 
ставляющая собой две 
полимерные — цепочки, 
закрученные в двой- 
ную спираль (см., на- 
пример, статьн М. Д. 
Франк - Каменецкого 


«Самая главная моле- 
куда» в «Кванте» 
№ 8 за 1982 год и 


«Левая спираль ДНК» 


в «Кванте» № 6 за 
1983 год). 

Выяснить — строение 
сложных молекул, со- 


зданных природой, ра- 
зобраться в их геомет- 
рин не так-то просто. 
Однако сейчас химики 
научились не только 
расшифровывать из- 
вестные соединения, но 
и создавать новые, гео- 
метрия которых весьма 
необычна. О двух осу- 
ществленных геометри- 


ческих «проектах» и 
пойдет речь. Сообще- 
ния о них появились 


в научных журналах в 
конце 1982 года. 


Первое такое соеди- 
нение получило назва- 
ние «додекаэдран». Его 
молекулы имеют форму 
додекаэдра —- правиль- 
ного двенадиатигранни- 
ка (см. рисунок в на- 
чале статьн). Каждая 
молекула состоит из 
40 атомов: 20 атомов 
углерода, расположен- 
ных в вершинах доле- 


каэдра. и 20 атомов 
водорода, присоединен- 
ных к атомам угле- 
рода. 


История о том, как’ 


«собрать» такой много- 
гранник, как следить за 
правильностью ^ «сбор- 
ки» на каждом этапе, 
заслуживает отдельно- 
го рассказа. Заметим 


только, что молекул с 
такой снмметрией до 
сих пор известно не 


было и в книгах о та- 
кой симметрин говори- 
лось лишь для пол- 
ноты картины. Теперь 
же это не так, доде- 
каэдран — вполне ре- 
альное вещество, ХОТЯ п 
полученное пока в очень 
небольшом количестве. 
Это порошок белого 
цвета, который начина- 
ст плавиться при тем- 
пературе 450 °С. - 
Молекулы второго 
необычного соединения, 
полученного химиками, 
нмеют вид ленты Мебн- 
уса. Попробуем объяс- 
нить, как оии устроены. 
Срелн  органнческих 
соединений есть много 
таких, молекулы кото- 
рых представляют со- 
бой кольца. Например, 
некоторые эфиры. 
Эфирные кольца часто 
объединяются по не- 
сколько штук, образуя 
цепочку-мономер, свя- 
занную перемычками 
лвойных связей. В на- 


шем примере (см. рн- 
сунок ниже) мономер 
состоит из трех колец. 
Эти короткие цепочки, 
благодаря тому, что на 


с ‚9 ‹ у. 99 
и 


нх концах находятся 
активные группы, могут 
объединяться и ленто- 
образные — цепочки-но- 
лимеры. Однако. если в 
растворе мономеров ма- 
ло. они, изгибаясь, мо- 
гут соединяться просто 
сами с собой, образуя 
кольцо. При этом при- 
мерно в половине слу- 
чаев образуется не 
простое кольцо, а пере- 
крученное. Так устроен 
первый химическии лист 
Мебнуса. 

К нашей  геометри- 
ческой коллекции сле- 
дует добавить еще кате- 
наны — недавно полу- 
ченные кольцеобразные 
молекулы, в которых 
кольца сцеплены не хи- 
мически, а соединены, 
как п ювелирной цепоч- 
ке. 

Можно надеяться, 
что с течением времени 
коллекция будет попол- 
няться все повыми и 
новыми экспонатами. 


Я. С. 
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Лаборатория «Кванта» 


Сравнительный 
вискозиметр 
Жуковского 


Кандидат физико-математических наук 
А, Э. АРИНШТЕЙН 
5сем хорошо известно, что, со- 


гласно законам Ньютона, для под- 
держания движения тел с постоян- 
ной скоростью не требуется никаких 
сил. Однако на практике мы убежда- 
емся как раз в обратном: если к двн- 
жущемуся телу не прикладывать сил, 
поддерживающих это движение, то 
тело рано или поздно остановится. 

Кажущееся противоречие объяс- 
нить очень легко. И дело, конечно 
же, не в нарушении законов Ньюто- 


на. Просто в реальных ситуациях 
практически на любое движущееся 
тело действуют сняы сопротивления, 
направленные против — движения. 
Природа этих снл может быть раз- 
личной, но результат их действия 
один и тот же: для поддержания дви- 
жения необходима дополнительная 
сила, в противном случае тело оста- 
новится. 

Одно из свойств материальных тел, 
которое приводит к возникновению 
снл сопротивления движению. — это 
вязкость. Рассмотрим такой пример. 
Если жидкость течет по горизонталь- 
ной трубе постоянного сечения, то по 
закону Бернулли давление жидкостн 
должно быть одинаковым по всей 
длине трубы. В действительностн 
давление вдоль нанравления движе- 
ния жидкости падает, и для сохране- 
ния устойчивого течения на концах 
трубы надо поддерживать опреде- 
ленную разность давлений. Это свя- 
зано с тем, что скоростн движения 
жидкостн на различных расстояниях 
от стенок трубы неодинаковы. н меж- 
ду отдельными слоями движущейся 
жидкости возникают силы, называе- 
мые силами вязкости. Они стремят- 
ся затормозить тот из двух соприка- 
сающихся слоев, который движется 
быстрее, и ускорить тот, который дви- 
жется медленнее. 

У разных жидкостей этот эффект 
проявляется по-разному. У густых 
жидкостей, подобных меду, он выра- 
жен снльнее, чем у жидкостей типа 
воды. Первые жидкости называют, 
соответственно, более вязкими, а вто- 
рые — менее вязкими. (Для тел, на- 
ходящихся в аморфном состоянии, 
вязкое течение, хотя и очень слабое, 
тоже имеет место. Известно, напри- 
мер. что поставленная вертикально 
стеклянная пластинка через несколь- 
ко десятков, а нногда сотен, лет при- 
нимает форму сильно вытянутой кан- 
ли. Аналогично происхождение ста- 
лактитов — натеков причудливой 
формы, свешивающихся с потолка н 
стен пещер.) 

Существует н количественная оцен- 
ка вязких свойств — вязкость, вели- 
чина, которая может быть измерена 
(а это очень важно для физиков). 
Что же пол этнм понимается? 

Мысленно поместим жидкость (до- 
говоримся впредь этим словом назы- 
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вискозиметр 
Жуковского 


Кандидат физико-математических наук 
А. Э. АРИНШТЕЙН 
бсем хорошо известно, что, со- 


гласно законам Ньютона, для под- 
держания движения тел с постоян- 
ной скоростью не требуется ннкаких 
сил. Однако на практике мы убежда- 
емся как раз в обратном: если № двн- 
жущемуся телу не приклалывать сил, 
поддерживающих это движение, то 
тело рано или поздно остановится. 

Кажущееся противоречие объяс- 
нить очень легко. И дело, конечно 
же, не в нарушении законов Ньюто- 


на. Просто 
практически 


тело денис? 


ых снтуаниях 
юе движущееся 
й. яы сопротнвления, 
направленные ротив движения. 
Природа эти п может быть раз- 
личной, но результат их действия 
один н тот же: для поддержания лви- 
жения необходима дополнитеяьная 
сила, в противном случае тело оста- 
новится. 

Одно из свойств материальных тел, 
которое приводит в возникновению 
сил сопротивления движению. — это 
вязкость. Рассмотрим такой пример. 
Если жидкость течет по горизонталь- 
ной трубе постоянного сечення, то по 
закону Бернулли давление жидкости 
должно быть одинаковым по всей 
длине трубы. В действительности 
давление вдоль нанравления движе- 
ння жидкости падает, и для сохране- 
ния устойчивого течения на концах 
трубы надо поддерживать опреде- 
ленную разность давлений. Это свя- 
зано с тем, что скоростн движения 
жидкостн на различных расстояниях 
от стенок трубы неодинаковы. № меж- 
ду отдельными слоями движущейся 
жидкости возникают силы, называе- 
мые силамн вязкости. Они стремят- 
ся затормозить тот из двух соприка- 
сающихся слоев, который движется 
быстрее, и ускорить тот, который дви- 
жется медленнее. 

У разных жидкостей этот эффект 
проявляется по-разному. У густых 
жидкостей, подобных меду, он выра- 
жен снльнее, чем у жидкостей типа 
воды. Первые жидкости называют, 
соответственно, более вязкими, м вто- 
рые — менее вязкими. (Для тел. на- 
ходящихся в аморфном состоянин, 
вязкое течение, хотя ш очень слабое, 
тоже имеет место. Известно, напри- 
мер, что поставленная вертикально 
стекяянная пластинка через несколь- 
ко десятков, а нногда сотен, лет при- 
нимает форму сильно вытянутой кан- 
ли. Аналогично происхождение ста- 
лактитов — натеков причудливой 
формы, свешивающихся с потолка в 
стен пещер.) 

Существует н количественная оцен- 
ка вязких свойств — вязкость, вели- 
чина, которая может быть измерена 
(а это очень важно для физиков). 
Что же под этнм понимается? 

Мысленно нпоместим жидкость (до- 
говоримся впредь этим словом назы- 


Рис. 4. 


кн) Би 6’. закрытые гуттанерчевыми 
пробками. В кажлую пробку входит 
по две трубки: одна изогнутая, дру- 
гая пэямая. Изогнутые трубки / н Г, 
оканчивающиеся в горловинах сосу- 
дов. посредством тронника соеднне- 
ны с резиновым шаром #1 (годигся, 
например. футбольная камера илн 
медицинская спринцовка). Прямые 
трубки 2 п 2’ одним концом доходят 
до дна соответствующего сосуда, и 
другкм входят в мензурки Мн м” 
(проградунрованные в кубических 
сантиметрах). Выстугающие участки 
этих трубок можно плавно изогнуть 
так, чтобы нх концы были почти вро- 
вень (чуть выше) с уровием жидко- 
стей в сосудах Би Б’. Эго делается 
для того. чтобы уменьшить погреш- 
ность измерения за счет разной плот- 
ности жидкостей {не надо преодоле- 
вать различную силу давления стол- 
биков самих жидкостей). 

Наполним сосуд Б жидкостью с из- 
вестной вязкостью, а сосуд 5” — 
исследуемой жндкостью, опустим их 
в сосуд К и зальем туда воду опреде- 
ленной температуры. Через некоторое 
время, когда этой же температуры 
достигнет все содержимое сосуда К. 
начинаем сжимать шарик Ш н гнать 
из иего воздух в сосуды Би Б’. Он 
попадает в верхние части этих сосу- 
дов и давит на жидкости с равными 
силамн давления. Иод давлением 
воздуха жидкости частично вытесня- 
ются из сосудов и через прямые труб- 
ки попадают в мензурки. 
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Как показывает опыт. объем И 
жидкости, протекающий через труб-- 
КУ постоянного сечения за пекоторое 
время т, тем болыше, чем мень вяз- 
кость жидкости, то есть 

Ам 


® н ° 

где коэффициент А зависит от усло- 
вний оныга. к которым относятся пе- 
ренад давлений и параметры трубок 
(подробнее об этом будет рассказа- 
но в Приложении к статье). Если 
трубки 2 и 2” одинаковы, то отноше- 
ние объемов вытесненных жидкостей 
будет равно обратному отношению их 
вязкостей: 


у’ п 


(ведь все условия протекания обеих 
жидкостей одинаковы). Отсюда, зная 
вязкость п известной жидкости и из- 
мернив на ошыте объемы Ии У”, легко 
найти 


вязкость исследуемой жид- 
кости: 
, у 
11 = и. 


А как быть, ссли нельзя гарантиро- 
вать идентичность трубок 2 и 2” (в до- 
машинх условнях это сделать, дей- 
ствительно. практически невозмож- 
но) ? Это затруднение можно преолдо- 
леть. несколько изменив методику 
проведения эксперименга. 

Проведем оныт два раза: скачала 
так, как было описано выше, а за- 


тем — поменяв местами трубки 2 и 2”. 
Из первого опыта получим 
ИН. 


НИ 


из второго — 
и АИ А 


а ты 
или 
у, А’ т’ 
и дп: 
Откуда, почленно перемножив два 
полученных равенства, найлем 


(и. 


Г иу 
О. р 
т АУ у 


Меняя температуру воды в сосу- 
де К, можно измерить вязкость ис- 
следусмой жидкости при разных тем- 
пературах и ностроить соответствую- 
шую кривую зависимости вязкости 
от температуры. 

В заключение — один практичс- 
ский совет, Лучше сравнивать жил- 
кости с близкими значениями вязко- 
сти. тогда объемы вытесненных жид- 
костей будут примерно одинаковыми 
{в противном случае один объем ока- 
жется малым по сравнению © дру- 
ким. что увеличит погрешность изме- 
рений). Для исследования жидко- 
стей с малой вязкостью за эталоп 
удобно взять воду, а для более вяз- 
ких жидкостей — оливковое масло 
(напомним, что соответствующие 
кривые ч =1 (Е) приведены на рисун- 
ках 2 и 3). 


или 


Приложенне 

Объем жидкости, протекающий через тру- 
бу постоннного сечения в еднницу времени. 
определяется формулой 


у. Ар51 

т 8 ° 
где Ар — разность давлений на концах тру- 
бы, $ — ялошаль сечения трубы, { — ее длина, 
| — вязкость жндкости. Приведенная фор- 
мула называется формулой Пуазейля, в честь 
франиузского ученого, который впервые 
экспернментальио исследовал явление проте- 
камиия жидкости по узким трубкам — каннл- 
лярам. С именем Пувззейля связана также 
одна низ единиц нзмерения вязкостн жидко- 
стн — пПуаз  (  пуаз = Е г/4ем + <) = 
= (), кг/ (м -с}}. 

Формулу Пуазейля, с точиостью до без- 
размерного коэффициента. можно вывести. 
исходя из соображений размерностей. По- 
скольку дли равномерного «течения вязкой 
жидкости иеобходим перепад давлений на кон- 
цах трубы. ясно, что объем вытекающей жид- 
кости за единицу времени будет тем больци.. 
чем больше переспал давлений, приходящийся 
на единицу длины трубы. Кроме того, количе- 
ство вытекшей жидкостн тем больше. чеч 
больше площадь поперечного сечения трубы п 
чем меньше вязкость жидкости. Таким обра- 
зом, получаем 


ЕЕ г 


т т \ 


где & иекий безразмерный коэффицкнент. 
Вид этой формулы выбран из соображений. 
что И/т=0 лнбо при Арйё=0, либо при $ =0, 
либо при п-=оо. Теперь подставим соответ- 
ствующие размерностн физнческих величин: 


Е аа 
м м (кг (м. <})т° 
или 
Мы Ва 
<! —е-2“ [а 
О=кг” т 


Отсюда следует, что 


а=р=! и В»=2. 
то есть 
ба 
И 
т Е тп 


В коллекции филателистов 


Коллекция 


колаевнчу Петрову. Ои был 


в областн исследования п 
пространства («Митеркосмос»}. 


почтовых марок с портретами 
советскнх физиков. механнков, математиков п астрономов 
пополнилась еще одной новой маркой. Она посвящена 
выдающемуся советскому механику академику Борису Ни- 
академиком -секретарем 
отделения механики п процессов управления АИ СССР, 
прелседателем Совета по международному сотрудничеству 
нспользования космическога 


выданяинхен 


танр Ь В ПЕТРОВ 
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зим - Алла — 


В.Р 


Школа в «Кванте» 


Заметим. что метод выделения пол- 
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Квадратный 
трехчлен 


Кандидат физико-математических наук 
А. А. БОЛИБРУХ. 

кандидат физико-математических  каук 
В. М. УРОЕВ. 


профессор М. И. ШАБУНИН 


Квадратным трехчленом относн- 
тельно х называется выражение 
вида 


ах +Ьх+с, 


где а, 6. с — заданные числа, причем 
п 0. Значения х. при которых квал- 
ратный трехчлен обращается в нуль, 
называются корнями трехчлена. 

Задачи, при решении которых тре- 
буется знание свойств квадратного 
трехчлена. нередко встречаются на 
вступительных экзаменах в вузы. 
Многие школьники без затруднений 
выписывают различные формулы, 
умеют изобразить график квадратнч- 
ной функции у=ах? + Вх + с, знают ес 
основные свойства. Однако эти зна- 
ния часто бывают формальными, 
абитуриентам не удается их приме- 
нить при решении задач, относящих- 
ся к рассматривасмой теме. 

Мы покажем на примерах, как 
важно бывает умение сочетать алге- 
браические н геометрические сообра- 
жения при решении таких задач. 

1. Найдите наибольшее значение 
квадратного трехчлена и= — 2х? + 
+4х—5. 

Для решения этой задачи можно, 
конечно, пользоваться производной, 
но можно обойтись и без нее. Приме- 
ним метод выделения полного квад- 
рата: 
у=— 9х? +4х— 5 = 

=— 2 (х2—2х+ 1) +2--5= 
=—2(х—1)2—3. 

Отсюда видно, что наиболынее 
значение квадратного трехчлена рав- 
но —3 ин достигается при х=1. 
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ного квадрата применяется для полу- 
чения формулы корней квадратного 
уравнения. а также для построения 
графика квадратичной функции 
и=ах + Вс+ с. Выделяя полный 
квадрат, получаем 

$}? 4ас— 6? 
5) в 2а 
откуда следует, что график функции 
у=ах?+6х+с получается парал- 
лельным переносом параболы у=ах? 

ь 4—в 

на вектор (->. ==). 

2. Определите знаки чисел а. 6, с 
исходя из расположения пароболы 
у=ах? +Ьх+ с относительно коорди- 
натных осей в каждом из случаев, 
показанных на рисунке Г. 

Рассмотрим подробно случай а). 
Коэффициент а меньше 0, так как 
ветви параболы направлены вниз. 
Абсцисса вершины параболы, рав- 


у=а( х+ 


ь 
ная = меньше нуля, откуда сле- 


дует, что $ <0. Ордината точкн пере- 
сечения оси Оу с параболой равна 
значению функции { (х)=ах? 4+ 6х+ с 
при х=0. Следовательно, коэффи- 
циент с=] (0) положителен. Итак. 
а<0, в<0. с>0. 

Этот же результат можно получить 
иначе, если воспользоваться форму- 


|.) г 
лами Внета: х, + хо == — п -,. 


Олнако такой способ исследования 
уже нельзя применить в случае 6), 
когаа корней нет. 


Рис. 1. 


Предлагаем читателям самостоя- 
тельно разобрать случаи 6, в, г. 

3. Корни х, и х, квадратного урав- 
нения х?—2гх— 7? =0 удовлетворя- 
ют условию х+х:=18. Найдите г. 

Сначала выразим х?+х2 через 
сумму и произведение корней, а за- 
тем воспользуемся теоремой Виста. 
Имеем 
хх = (х, + х,) "Эх. = 

= (2г)2—2 + (— 7?) =1827. 

Таким образом, задача сводится к 
решению уравнения г?=|, откуда 
Гр, =. 

4. Найдите необходимые и доста- 
точные условия того, что корни х, 
и х, уравнения {(х)=х+рх+ч=0 
больше 1 по абсолютной величине и 
различны по знаку. 

Решение, основанное на примене- 
нни известных формул для дискрими- 
нанта и корней квадратного уравне- 
ния, является трудоемким и техниче- 
ски сложным. Задача легко решает- 


ся. если использовать геометриче- 
ские соображения. 
Найдем сначала необходимые 


условия. Пусть х, < х. (корни различ- 
ны). По условию задачи х<—1, 
х›>1. то есть отрезок |—1.1] лежит 
внутри промежутка ]х,.х.|[ (рис. 2). 


Последнее условие эквивалентно 
следующей снстеме неравенств: 
(1) <0. 


Подставляя [и —1 в выражение для 
#0) получаем необходимые условия: 
| —р+9<—1. (2) 
р+9<—1. 

Связь между найденными значения- 
мн ри д удобно представить графи- 
чески, изобразив на координатной 
плоскости {р,4\ множество точек, 
координаты которых удовлетворяют 
полученным неравенствам (рис. 3}. 
Покажем, что необходимые усло- 
вня (2). являются достаточными, 
то есть при выполнении неравенств 
(2) квадратный трехчлен |(х)= 
=х?+рх+4 нмеет такие корни х, н 
х.. что х, < —1, ах. > |. Так как усло- 
вня (2) эквивалентны условиям (Г), 
в лвух различных точках (х=Ё и 
х=— 1) функция у=Ё(х) принимает 
отрицательные значения. Так как 
коэффициент при х” положителен, 
ветви параболы у=] (х) направлены 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


вверх. Следовательно, парабола пе- 
ресекаст ось Ох в двух различных 
точках ху них. (х,<х.}. причем точ- 
ки —1 и 1 лежат на интервале 
]х.х2[, то есть хх <-1, хх Ь 

5. Найдите все значения г, при ко- 
торых корни уравнения (г—4) х?— 
—2{г—3) х+г=0 больше —1. 

Сначала отдельно рассмотрим слу- 
чай г=4. Тогда уравнение имеет вил 
—2х-+4=0, откуда х=2. Так как 
2> —1, значение г=4 нам подходит. 

Еслн г&4, то уравнение является 
квадратным. 

решим задачу в более общем виде: 
найдем необходимые и достаточные 
условия, при которых корни квадрат- 
ного трехчлена | (х) =ах? + ьх+с су- 
щестуют и оба больше заданного 
числа 1. 

Геометрическое решение. 
Корни х, и х› должны существовать. 
поэтому (1) Р=Ь?—4ас>0. 

Построим эскиз графика функцив 
и=|(х). Возможна одна из двух сн- 
туаций, представленных на рисунке 4. 
Так как оба корня больше 4, абсцис- 
са вершины параболы больше 4, 


хх 
то есть хо= — 5. >4, или по форму- 
лам Виета 
ь 
ЕЯ (2) 
Точка х=4 должна лежать вне 
отрезка [х,.х.]. Это означает, что 


либо ветви параболы направлены 


Рис. 4. 


вверх (а>0} и [(4)>0 (рис. 4. а). 
либо ветви параболы направлены 
вниз (а<0) и }(4)<0 (рис. 4.6). 
Следовательно, числа аи }(4) — 
одного знака. то есть 


а! (41)>0. (3) 
Проверьте самостоятельно, что 
условня (1) — (3) в совокупности 


являются не только необходимыми, 
но п достаточными. 
Алгебранческое решение. 
Два действительных числа х,—@ и 
х.—Ч положительные тогда и только 
тогда, когда их сумма и произведе- 
нне положительны. Поэтому условие 
задачи равносильно совокупности 
следующих трех условий: 
р=ьЬ?—4ас>0, 
(х,—4) + (5—4) >0, 
(х.—4) (х.—а) >0. 
Пользуясь формуламн Виета, второе 
условие можно переписать в виде 


х+х—24>0. Ни, — > >4. 
Третье — переписывается так: 
хх — (ха +х.)4+ 42? >0, 

а(а ++ с) >0. а| (4)>0. 
Таким образом, мы вновь доказали, 
что совокупность условий (1) — (3) 
равноснльна условиям рассмотрен- 
ной общей задачи. 

Возвращаясь к задаче 5, выпишем 
для нее условия (1) — (3). Получим 
систему неравенств 

(3) —г(г—4) =9--2г>0, 
3—1, 


г—4 


("—4) (47—10)>0. 
Решая ее, получаем гх5/2, 4<7< 
<9/2. К этим решениям надо доба- 
вить решение г=4. Ответ: 


о. 5 [4[4.5]. 


Задачи 


6. Пусть х, н х; — корни уравнения 
х'+рх+49-0. Найднте ри 4, если известно, 
что ху+ Рнх» + 1 являются корнями уравнения 
х?--рх+ ра =0. 

7. Грефик квалратнчной функции у= 
=ах +6х+-с высекает на двух параллельных 
прямых отрезки [АВ] ин [СО]. Докажите, 
что прямая, проходящая через середины этих 
отрезков. параллельна оси ординат. 

8. Известно. что квадратный трехчлен 
[®) =ах+Ьх+с не имеет корней и его коэф- 
НЫЕ связаны соотношением а—65+с<0. 

пределите знак с- 

9. Пусть корни х, н х. квадратного трех- 
члена ах'’+6х+с различны. Докажите, что 
число х, находятся между х, нх. тогда п толь- 
ко тогда, когда а(ах+6х0 +) < 0. 

10. Пусть уравнение а -+6х4+с=0 не 
ниеет неотрицательных корней и а<0. Опре- 
делите знак с. 

11. Пусть коэффициенты уравнений 
2 +рх +9, =0 их? + р»х + 9. =0 связаны соот- 
ношением рр. =2(9,+ 42). Докажите, что по 
крайней мере одно из этих уравнений имеет 
корни. 

12. Может ли уравнение х?+рх+9=0, 
где р н 4 — рациональные числа, иметь 
следующие корни: 


а) х, =\3. Хх. = Ее 
Уз 
6} х, =\3+2, х,-2—^/3> 


13. Докажите, что любой рацнональный 
коревь уравиения х?+рх+ 4 =0 с целыми ко- 
эффициентами ри 4 является целым числом. 

14. Уравнения х*4+р.х+9, =0 н х?+р.х+ 
+9, =0 с целыми коэффициентами р. 9 
({=1,2) имеют общий нецелый корень. Дока- 
жите, что ру =Р-, 4, =92. | 

15. Пусть х, и х› — корнн квадратного 
уравнения ах? + фх+е=О и $и=хИ-+ха (т — 
целое положительное). Докажите формулу 
@$ = +651 +65. 2=0. 


Физика 8, 9, 10 


С этого номера раздел «Школа п «Кванте» 
начинает публиковать небольшие заметки по 
физике Эля учащихся 8-10 классов. В мах 
будут ратьненяться некоторые — вопросы 
школьной программы. Читатель узнает также. 
как можно по-другому венестиа известные 
ишгкольные формулы. Некоторме статьи будут 
лосвящены вопросам. которые не уместились 
а школьном цчебнаке. Редакции надеется. 
что эти материалы послужат дополнением 
к учебнику и помогут читателям лучше усвоить 
школьную программу. 

Публикиемая ниже заметка $О выборе 


координатной оси» предназничена восоми- 
классникам, заметка «Простой слоёоб 
определения размеров молекул» — девяти. 


классникам. п заметка «О законе колебатель- 
ного движения» — десятиклассникам. 
Материалы подготовил И. К. Белкин. 


О выборе 
координатной оси 


При рассмотренни прямолинейного 
движения точки координатную ось Х 
обычно направляют вдоль нанравле- 
ния движения, то есть вдоль направ- 
ления вектора неремешения (рис. 1). 


Тогда проекция $, вектора $ на ось 
просто равпа модулю $ этого век- 
тора: 
$ =х—-х=5. 
В случае. показанном на рисунке 1. 
$ =8 м-—2 м=б м. 

Но ие нужно думать, что такой 
выбор оси обязателен. Ось А можно 
направить произвольным образом. 
нод любым углом к направлению 
вектора 5. Например. так, как это 
показано на рисунке 2. где ось Х 
образует с вектором $ угол и =60°. 
От этого результат (модуль вектора 
перемешения} не может измениться. 
Из рисунка 2 вилно, что 


$ =х.— д. 
я 
ХХ) < я 
Ен = со а, илн хх, =5 сох и. 
откуда 


$ Ш х, 
< а * 
сох и 


В нашем случае 


Таким образом, результат не зави- 
сит от того. как направлена коорди- 
натная ось. Выбор направления осн 
диктуется только  соображением 
удобства. 


Простой способ 
определения 
размеров молекул 


В молекулярной физике главные 
«пействующие лица» — это молеку- 
лы, невообразнмо маленькие частн- 
цы, из которых состоят все на свете 
вещества. Ясно, что для изучения 
многих явлений важно знать, каковы 
они. молекулы. В частности - 
каковы их размеры. 

Когда говорят о молекулах, их 
обычно считают маленькими упруги- 
ми твердымн шариками. Слелова- 
тельно. знать размер молекул — 
значит знать их радиус. 

Несмотря на малость молекуляр- 
ных размеров. физики сумели раз- 
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работать множество способов их оп- 
ределения. В «Физике 9» расска- 
зывается о двух из них. В одном 
используется свойство некоторых 
(очень немногих) жидкостей расте- 
каться в виде пленки толициной 
п одну молекулу. В другом размер 
частицы определяется с помощью 
сложного прибора — нонного проек- 
тора. 

Существует, однако, очень про- 
стой, хотя и не самый точный, 
способ вычисления раднусов молекул 
(или атомов). Он основан на том. 
что молекулы вещества, когда оно 
находится в твердом или жндком 
состояний. можно считать плотно 
прилегающими друг к другу. В таком 
случае для грубой оценки можно 
считать, что объем \У некоторой 
массы т вещества просто равен 
сумме объемов содержащихся в нем 
молекул. Тогда объем одной моле- 
кулы мы получим, разделив объем И 
на число мочекул №. 

Число молекул в теле массой 2 


равно. как известно. № т/М, где 
М — молярвая масса вещества 
ни №, — число Авогадро. Отсюда 


объем !, одной молекулы опреде- 
ляется из равенства 


В это выраженне входит отношенне 
объема вещества к его массе. Обрат- 
ное же отношенне т И = о есть плот- 
ность вещества, так что 


Плотность практически любого ве- 
щества можно найти в достунных 
всем таблицах. Молярную массу лег- 
ко определить. если известна хими- 
ческая формула вещества. 

Объем одной молекулы, если счни- 


тать се шариком, равен дли. 
<. 


где г ралиус шарика. Поэтому 
м 
диз = ыь 
3 «Ал 
откуда мы и получаем выражение 


Аля раднуса молекулы: 


‚-А/ 3м дА/з Ам’ 
9 


Злом Зам, 
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Первый из этих двух корней — 
постоянная величина, равная 
=7.4 ‹ 10-9 моль’г:, поэтому форму- 
ла для г принимает вид 


3 
г—1,4 . го-А/м (м). 


Например, радиус молекулы воды, 
вычисленный по этой формуле, равен 
г, = 1,9 « 10 ы. 

Описанный способ определения 
раднусов молекул не может быть точ- 
ным уже потому, что шарикн нельзя 
уложить так, чтобы между иими 
не было промежутков, даже если они 
соприкасаются друг с другом. Кроме 
того, при такой «упаковке» молекул- 
шариков были бы невозможны мо- 
лекулярные движения. Тем не менее 
вычнслення размеров молекул по 
формуле, приведениой выше, дают 
результаты, почти совпадающие с ре- 
зультатами другнх методов. несрав- 
ненно более точных. 


( законе 
колебательного 
двнжения 


Колебательное движение способно 
совершать всякое тело (точка). если 
на него действует упругая сила, 
папример снла упругости пружины 
{нли смла. «похожая» на упругую}. 

Для вывода закона движения, 
то есть зависимости координаты от 


Рис. ! 


времени, приходится пользоваться 
днфференциальным исчислением, 
решать дифференциальное уравне- 
ине (см. «Физику 10»). Можно по- 
учить этот закон п более простым 
образом. Покажем это. 

Пусть некоторая материальная 
точка А движется по окружности 
радиуса А под действием пружины 
(рис. 1). Пружина надета на стер- 
жень, который может вращаться 
вокруг точки О. Однн конец пружины 
связан с точкой М. а другой зак- 
ренлен на краю стержня. Если стер- 
жень привести во вращение с угловой 
частотой «. то пружина растянется 
на длинну А и возникнет сила унру- 
гостн. которая будет лепствовать 
на точку М. Эта сила сообщит точке 
центростремительное ускорение, рав- 
ное ?А, где А — раднус окружности. 
па которой будет двигаться точка. 
Модуль силы упругости равен, как 
известно. АА. где А — жесткость 
пружины. Значит. согласно второму 
закону Ньютона, 


то’А=ВА. 


2 = 4 ‚но = =. {>) 
ЦН 


.# 


откуда 


Время, в течение которого точка 
совершает один оборот. называется 
пернодом обращения точки и 0боз- 
начается буквой Г. Мы легко получим 
значение Т, ссли разделим длину 
окружностн 2лА на скорость 7, 
которая может быть выражена 
через ®: о=шА, так что 

214 _ 2х 


ЕН. 


«>А к ` 


Отсюда пернод обрашення точки М, 
согласно равенству {=). равен 


Однако двнженне точки по окруж- 


ности, хотя оно н пернодическое, 
не есть колебательное движение. 
Наиболее наглядный пример колеба- 
тельного движения — это движение 


тела, пирикрепленного к пружине. 
которая прн колебаниях растяги- 
вается или сжимается (рис. 2). 


В нашем примере с вращающейся 
точкой (см. рис. 1) такое движение 
совершает не точка М, а се проекция 
М’ на ось Х (илн проекция М” 
на ось У’). Положение точки М” на 
осн Х, как видно из рисунка 1, за- 
дается се координатой х, которая 
определяется равенством 

х=А с0$ а, 
где а — угол, образованный осью Х 
н раднусом А. проведсиным из цент- 
ра О (начало коордниат} к точке ММ. 
Так как м ири двнженин изменяется 
ис фармуле а=®ё, то 

‚ Х=А с0$ в. 

Это и есть закон колебательного 
АЗИЖЕНИЯ. Легко видеть, что коле- 
батсльное движение совершает п 
проекция Л” на ось У. Закон двнже- 
ння этой точки имеет вид 

у=А зп о. 
Что касастся исриода Т и частоты в» 
колебаний проекций М’ и М”. то из 
рисунка 1 ясно, что онн равны не- 
риоду и частоте обращения точкн М 
по окружности. 


Бим и Бом 


На зрене цирка выступал 
феноменальный вычисаитель 
Бнм, который мог перемно- 
жать п уме многозначные чис- 
ла. Только что ина глазах у 
нзумленной публики оп воз- 
вел лва’в лвадиать девятую 


степень. Получилось девяти- 
значиое число, в котором все 
цифры были различны. У Би- 
ма было лесять карточек, на 
которых были напнсаны все 
десять цифр. Из девяти карто- 
чек Бьм выложил на арене 
нужное число, а лесятую по- 
ложил в карман. Придя после 
выстунления домой, Бим рас- 
сказьл своему браау матема- 


тику Бому все. что написано 
выше, п хотел уже дастать из 
кармана карточку. но Бом 
остановил его: 

— Хоть я и ие умею так 
хорошо считать и уме. как ты. 
но могу сказать. что у тебя в 
кармане четверка. 

Как Бом это узнал, ие вы- 
чнеляя девятизначного числа? 

Г. А Гате. 
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всант 
АЛЯ младших Школьников 


Задачи 


1. Гена вырезал нз бумаги десять 
карточек п на каждой из них напи- 
сал по цифре: 0. 1.2. .... 9. Затем он 
разложил их на столе по две и обна- 
ружил. что получившиеся двузнач- 
ные числа отиссятся как 1:2:3:4:5. 
Вечером он захотел ноказать свой 
результат отцу, но не нашел карточку 
с цифрой 0. Однако, подумав, он 
разложил карточки так. что новые 
чнсла также относились. как 1:2:3: 
:4:5. Как раскладывал Гена карточки 
п первый раз и как — во второй? 


2. На ежегодном «конкурсе тыкв», 
проводимом в Великобритании, оче- 
редной «чемпион» имел массу К ки- 
лограмм ин 2.5 метра в обхвате. Будет 
ии она плавать в воде? Сможет ли 
на ней, как на плоту, плавать маль- 
чик. если его масса 20 килограмм? 
При расчетах считайте тыкву шаром. 
объем шара радиуса Ю равен 
4л 8? 
т 

3. В обычном наборе домнио 
28 косточек. Сколько косточек содер- 
жало бы домино, у которого значе- 
иня, указанные на косточках. измс- 
нялись бы не от 0 до 6, а от 0 до 122 

4. В треугольнике АВС проведена 
биссектриса АЕ. Сравните по величи- 
не углы АЕВи АЕС. если известно. 
что |АВ|>|АС|. 

5. Коля сделал доску (для игры, 
называемой «Йога») и раскрасил ее 
на манер шахматной, как исказано 
на рисунке. Как-то раз он решил 
обойти все поля этой доскн одной 
ивникой, побыкав на каждом поле 
о одному разу н переходя с поля 
из ноле через сторону соответствую- 
щего квадратика. Ои заметил. что 
если он начинает с белогс поля, 
то такой обход ему удается, а есин 
с рыжего поля — то не удается. 
Почему? 


Эти задачи нам предложили 
А. Л. Кабризон. Н А. Родина. А. П. Савин. 
Л 3. Карелин. Н. И. Авилов. 
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Кубик 
в картинках 


Кандидат физико-математических наук 
В. Н. ДУБРОВСКИЙ 


Наверное. кубик Рубика уже 
не нуждается в представлении — 
только «Квант» посвятил ему четыре 
большие статьи *), и даже по телевн- 
дению его показывали! А самое 
главное — наконец, он стал появ- 
ляться в продаже. Теперь повсюду 
можно встретить людей (обычно весь- 
ма юных), пытающихся собрать ку- 
бнк — упорно, но не всегда успешно. 
Вот мы и решилнеще раз рассказать, 
а точнее — показать на картинках, 
как это ‘делается. 

Повороты граней мы будем изобра- 
жать с помощью стрелок в квадрате 


*} В. Залгаллер, С. Зайталлер аВен- 
герский шорнирный кубик» (1980. № 12). 
М. Евграфов «Механика волшебного кубика» 
41952. № 31. В. Дубровский «Алгоритм вол- 
шебного кубика» 41982. № 7) п «Матеметика 
волшебного кубика» (1982. № 8). См, также 
заметку «Игра. задача или спортг» (1982, №7, 
<. 25) и статью Ю. Демкова «Поворечиваех 
кубики» 4193, № 12). 


3х3, изображающем 
грань кубика (рис. 0). 

Каждый этап сборки задается ри- 
сункамин, на которых показаны исход- 
ное положение кубичков, которые 
переставляются на этом этапе, после- 
довательность поворотов этого этана 
и вид кубика после его завершения. 

Договоримся, что при сборке грань 


переднюю 


с синим центральным квадратом 
всегда будет у нас верхней. 
Центральный квадрат противопо- 


ложной грани в разных экземплярах 
кубика бывает разным; для опре- 
деленностн будем считать его зеле- 
ным. Итак, в результате сборки 
верхняя грань кубика должна стать 
у нас синей, нижняя — зеленой. 
Передней гранью по ходу сборки 
может служить любая из четырех 
остальных (боковых) граней. 

Если вы хоть немного крутили 
кубик, вы поняли, что центральные 
кубнчки всех граней сразу можно 
считать стоящимн на своем месте 
(поскольку их взанмное расположе- 
ние жестко установлено конструк- 
цией кубика), а для каждого из ос- 
тальных кубичков имеется вполне оп- 
ределенное окончательное поло- 
жение: каждая грань кубичка долж- 
на примыкать {по стороне или вер- 
шине) к центральному квадрату того 
же цвета. 

Кубик мы будем собирать послой- 
но — сначала нижний слой (первые. 
два шага), потом средний (третий 
шаг) и, наконец, верхний (последние' 
четыре шага). 


ЕЕ 
нЕ 


Рис. 0. «Стрелочные» и «буквенные» обозначения поворотов пяти граней (задняя грань нам 
не понадобится). Например, буква Ф обозначает поворот передней (Фасод) грани на 90° 
по часовой стрелке, $’ — ее поворот на 90° против часовой стрелки. Ф? — ее поворот 
на 180°. На этом и саедукицих рисунках незакрашенные грани кубичков — это грани, цвет 
которых на дакном рисунке мы не желаем фиксировать. 
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Рис. Г. Первый шаг: установ- 
ка нижнего реберного ку- 
бичка. 


Итак, начинаем! 

Первый шаг. Нижний крест: 
устанавливаем нижние  реберные 
кубички {рис. 1). Выберите какой- 
нибудь реберный кубичек с зеленой 
гранью, ие стоящий в окончательном 
положенни, и поворотом боковой 


грани, в которой он находится, нере- 
ведите его в верхнюю грапь. Пусть 
вторая грань выбранного кубичка — 
желтая; поворотом кубика сделайте 
грань с желтым нентральным квад- 


ратом передней м поворотом верхней 
гранн приведите кубнк в какое-то 


нз двух исходных положений рн- 
сунка |. Действуйте согласно рисун- 
ку — выбранный кубичек окажется 
в нужном положении. Устанавливая 
каждый следующий реберный кубик, 
нельзя портить уже достигнутое 
( подумайте, как это сделать!). 

В дальнейшем на всех рисунках 
мы тоже будем переднюю грань 
изображать желтой (то. есть с жел- 


Рис. 2. Второй шае: установка нижнего цуглоного кибичкиа. 


Рис. 3. Третий шаг: сборка среднего слоч. 


м, = п 


тым центральным квадратом), пра- 
вую — оранжевой. Но. разумеется, 
на каждом шаге, приводя кубик 
к исходному положению соответст- 
вующего рисунка. вам самим при- 
дется соображать, какую грань прн- 
нять за переднюю. 

Второй шаг. Нижние углы: 
устанавливаем нижние целовые ку- 
бички (рис. 2). Выбернте какой- 
нибудь угловой кубичек с зеленой 
гранью, находящийся в верхнем слое, 
нк поворотом верхней грани поставьте 
его точно над его местом в нижнем 
слое. При этом выбранный кубичек 
займет какое-то из трех нсходных 
положений рисунка 2. Действуйте 
согласно рисунку — выбранный ку- 
бичек окажется в нужном положе- 


Е ЗЕЕЕЕВЕ < 


оННННЕВЕНЕНЕНЫЯ 7) 


нии. Если в верхнем слое не осталось 
угловых кубичков с зеленой гранью, 
о в нижнем слое какой-то угловой 
кубичек не стоит в окончательном 
положемни, зовернните кубик так. что- 
бы этот кубнчек оказался «передиим- 


правым-нижним», и проделайте лю - 
бую из операций рисунка 2 — он 
окажется в верхнем слое. 

Третий шаг. Средний слой: 


устанавливаем средние реберные ку- 
бички (рис. 3). Выберите какой- 
нибудь реберный кубичек без синих 
граней, находящийся в верхнем слое. 
Поворотом верхней грани приведите 
кубик в какос-то из двух исходных 
положений рисунка 3. Действуйте 
согласно рисунку — выбранный 
кубичек окажется в нужном положе- 


оВВЕВЕВЕВЕНЯ 


Рыс. 4. Четвертый шаг: ориентирование двух 
верхних реберных кубичков. (Красные стрелки 
показывают, как они при этом переставаяются, 
что на этом шаге Оля нас не важно.) 
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Рис. 5. Пятый шае: перестановка трех верхних реберных кубичков. 


нии. Если в верхнем слое ие оста- 
лось реберных кубичков без синих 
граней, но какой-то из срединх ребер- 
ных кубичков не находится в окон- 
чательном положении, поверните ку- 
бик так. чтобы этот кубичек оказался 
«передним-правым». и проделайте 
любую из операций рисунка 3 — 
он окажется в верхнем слое. 
Четвертый шаг. Орнентиро- 
вание верхних реберных кубичков: 
устанавливаем верхние реберные ку- 
бички синими еранями вверх (рис. 4). 
Неправильно  новернутымн могут 
быть голько два нян четыре кубнч- 
ка — поэтому достаточно уметь пере- 
ворачнвать любую пару. В зависи- 
мости от того, хотите вы перевер- 
нуть пару соседних нли пару протн- 
воположных кубичков, выполните 
одну из двух операций рисунка 4 *) 
выбранные кубички перевернутся. 
(При этом они еще и переставятся. ) 
Пятый шаг. Перестановка верх- 
них реберных кубичков: расставляем 
верхние реберные кубички по своим 
местам, не переворачивая их (рис. 5}. 
Если один из них уже стоит правиль- 
но, а три другнх надо переставнть 
по направлению часовой стрелки 
(случай А), поместите кубик в нсход- 
ное положение рисунка 5 н действуй- 
те согласно рисунку —  кубнчки 
расставятся но своим местам. В про- 
тивном случае поверинте верхиюю 
грань так, чтобы какие-то два ее 
реберных кубичка встали правильно. 
(Это всегда возможно. Почему?) 
Еели два других правильно не вста- 
нут. то дальше действуем в зависи- 
мостн от того, являются ли «пра- 


*) Присмотревшись к буквенной записи оперз- 
ций Е ин РЕ”. легко увадеть, что они являются 
взанмио обратными: Е=А-', кроме того. [”’ 
можно заменить на Р?. Аназогичные утверждения 
верны для операций Г. Г’ (шестой шаг} в для 
операций 7. 2’ (сельчой шаг}. 
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вильные» кубичкн сосединми (слу- 
чай Б) или противоположными 
(случай В). В случае Б поверните 
верхнюю грань еще па 90° против 
часовой стрелки — получится слу- 
чай А. В случае В действуйте соглас- 
но рисуцку 5, прчняв за передиюю 
любую боковую грань кубнка; после 
этого, повернув верхиюю грань на 90° 
в нужном направлении, опять придем 
к А. (Между прочим. случай В 
встречается в 5 раз реже случая Б — 
докажнте! } 

Остается уже немного. 

Шестой шаг. Ориентирование 
верхних угловых кубичков: устанав- 
ливаем верхние угловые кубички си- 
ними гранями вверх (рис. 6). 
После пятого шага неправильно 
повернутымн могут быть два, три 
или все четыре кубичка*). В случае 
трех «неправильных» кубичков поме- 
стите кубик в одно из двух 
исходных положений рисунка б и дей- 
ствуйге согласно рисунку — кубич- 
ка повернутся. (Прин этом они еще 
и поереставятся.) Еслн надо пере- 
вернуть два нли четыре кубичка. 
расположите кубик так. чтобы левый 
верхний угол передней грани был 
синнм и выполниге операцию 17” 
для случая двух кубичков наи Г для 
четырех. После этого выполните опс 
рацию Т. приняв за переднюю соот- 
встствующую боковую грань кубика. 

Н. наконец: 

Седьмой шаг. Перестановка 
верхних угловых кубичков: расстав- 
ляем верхние угловые кубичка по 
своим местам, не переворачивая их 


”) Причем, например, п случве трех непра- 
вильно вовернутых кубичков их синие грани 
доажиы обязательно выходить на разные боко- 
вые гранн кубика Аналогичные утверждения 
выполвяютен и для двух илн четырех кубичков. 
Об этом подробно рассказаво в статье «Мате 
матика полиебиого кубика». 


. 


вет. 


положения кубика красные стрелки 


игнорируются. } 


7). 
либо все 
встанут правильно. либо один из них 
встанет правильно, а три других 
надо циклическн переставить, либо 
все они будут стоять неправильно. 
В первом случае все в порядке — 


После шестого шага 
верхние угловые кубички 


(рнс. 


кубик собран. Во втором случае, 
в зависимости от того, надо лн 
переставить «неправильные» кубички 
против часовой стрелки нли по часо- 
вой стрелке, выполните одну из двух 
операций рисунка 7 — кубички рас- 
ставятся по своим местам. В третьем 
случае выполните лю | ую из опера- 
цнй рисунка 7. приняв за переднюю 
любую боковую грань кубика, — 
один угловой кубичек встанет пра- 


Ф 


верхних 


Ты о 

РЕГ 

ГАР Г 
Ф д? 


Рис. 6. Шестой шаг: ориентированиг трех верхних 
угловых кубичков. (При выборе исходного 


пя 

Ч 

91| 
2-Ф п’ Л? 


Рис. 7. Сгдомой шаг: перестановки трех 
цгловых кубичков. 


Фф' 


ЗЕ 


вильно, и мы получим предыдущий 
случай*). 

Все. Можно вздохнуть с облегче- 
нием — кубик собран' 


* * * 


Читатель нашего журиала вряд лн 
удовлетворится тем, что научится 
собирать кубик по шпаргалке. Как 
же без нее - обойтись? Конечно, 
все нужные операции можно просто 
запомнить. И подобраны они так, 
чтобы это было не слишком трудно. 


*! Попробуйте доказать. что в любом случае 
можно обойтнсь не более чем двукратным ирнме- 


чением операции 2. 
[ГЕ ТТ] 
9159 ы м || 
ПОВ ВА ООВ ВИО. 21718 
Ф п Ф 1? $? 9 


, 
з 
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Операции первых двух шагов совсем 
короткие. Советуем вам проделать 
нх медленно, поворот за поворо- 
том, и проследить за передвиже- 
ниями тех кубичков, которые уста- 
навливаются в правильное положе- 
ние с их помощью, — вы поймете, 
как этн операцин «работают», н нау- 
читесь выполнять их не задумываясь. 
Для каждого из следующих шагов 
можно запомиить только одну опера- 
цию; вторую (там, где она ссть) 
всегда можно заменить на дважды 
проделанную первую. Отметим еще, 
что 5 последних ходов операции М, 
(3-й шаг) совпадают с 5-ю первыми 
ходамн РЁ (4-й шаг) н что опера- 
ция 2 (7-й шаг) получается из 
Т (6-й шаг) заменой первого хода 
П?=П’П’ на ФП’ и двух послея- 
них — Ф°П — на Ф’Ф’=Ф?. Так 
что по сути дела надо выучить 
только три основные операции М,, С, 
Т н некоторые их варианты. 


Однако гораздо интереснее п полезиее 
проникнуть в «принциа действия» этих опе- 
раций. 

Рассмотрим лля иачала операцию М, = 
= Ф’ВФ - В + ПВ'П’. Первые три ее поворота 
Ф’ВФ аналогичны треххоловкам 2-го шага 
и переводят кубичек фин (способ обозначе- 
ния кубичков см. па рис. 0) из нижнего 
слоя в верхний, ирвичем так, что он пра- 
вильным образом приставляется к соот 
ветствующему реберному кубичку (проверь- 
те!); похожи на них и последние трн поворота 
ИВ’, возвращающие кубичек фин (вместе 
с приставленным к нему реберным) на место: 
промежуточный поворот В готовит исходную 
позицию для последних трех поворотов. 
Прознализируйте самостоятельно операнию 
М. п операцию М. = Ф'ВФВ?ПВ?П”, которую 
можно применять вместо М,. После этого 
попробуйте на той же основе придумать 
операцни. аналогнчные М, и М., для случая, 
когда кубичек флн стоит на своем месте, 
но ориентирован иеправильно. Можно пойтн 
дальше и разработать операцни. позволяющие 
объедиинть 2-й н 3.Й шаги, то есть одно- 
временно с каждым нижним угловым кубичком 
устанавливать и примыкающий к нему ре- 
берный кубичек среднего слоя. 

Операцин 4-го и 5-го шагов построены 
на основе так называемых коммутаторов, 
то есть последовательностей вида хух’'у-! 
(х' — эо поворот, обратный к х: Ф—\=Ф”, 
(ФФ. ($?) -1 = Ф?). Еслихиу — это по- 
вороты двух смежиых граней кубика Хи У 
(на +90° или 1807), то коммутатор хух7'у`“! 
циклически переставляст три реберных ку- 
бичка: один — из гранн Х. другой — из У, 
гретий — на общем ребре Х.н У {проверьте!); 
при этом переставляются и некоторые угловые 
кубички. но здесь это иас почти не инте- 


ресует *). Например, коммутатор ВИВ’Г’ 
осуществляет перестановку фл-—+=вт—вп--фл. 
Если же перед ним выполнить поворот Ф, 
э после иего $’. то есть операцию Ё= 
=Ф , ВПВ”П - Ф', то в этой перестановке 
вместо кубичка фл будет участвовать фа 
(он заинмает место фл прин повороте $). 
В результате переставляются три реберных 
кубичка одной грани — верхней: фё-ьвт-= 
—6вп-—-фв. причем два вз них, фв в ап. 
переворачиваются {это нам и нужно на 4-ом 
шаге); существенно также и то, что нижиие 
угловые кубички остаются на своих местах. 
Аналогично устроены — операцин Е” = 
=—Ф. ЛВП'В’ + Фи С=П’В’ , ПВ’П"В + ВП. 
Придумайте самн другие аналогичные опе- 
рации; попробуйте научиться сразу составлять 
верхний крест (шагн 4-й ин 5-й). используя 
не более двух операций такого типа. 

Описанный прием преобразовання оперз- 
ций {в ланном случае — коммутаторов} 
называется сопряжением; в общем виде: 
#=а*[+а`' — операция. сопряженная с |. 
Этот же прием использован для образования 
операций двух последних шагов Г н 7; 
обе они сопряжены с У= П”’ФЛ?Ф' ПФЛ?Ф": 
Т=П’УЙ, а #=Ф’УФ. Операция У перестав- 
ляет три угловых кубичка. (фпв-ьнпф- 
—лвт—фпв}. оставляя все остальные кубички 
на местах. 

Рекомендуем читателю самостоятельно 
составить и проделать другие операции 
по общей схеме А - ВСВ-'. А-!. ВС В", 
где А нС -- повороты двух противоположных 
граней (на любые из углов +90°, 180°}. 
а В — поворот перпендикулярной им грани 
(на *90°). Можете лин вы объясвить, почему 
все они циклически переставляют какие-то 
три угловых кубнчка? (Заметьте, что при 
операции ВСВ-" в грани А заменяется ровно 
один кубичек (угловой) — на кубичек из 
гранн С; ср. операции 2-го шага.) Для тоге 
чтобы сразу выполнить оба последних шага 
сборки кубнка, всегда достаточно трех 
н почтн всегда — двух операций такого вида 
{или сопряженных г иими). 

Мы раскрылн все секреты описанного 
метода сборкн кубнка Рубика и объяснилн, 
как его можно сократить. Остальное — дело 
рук самих читателей. 


°) Алгоритм сборки кубика, целнком осиован- 
ный на коммутаторах. был опубликован в статье 
«Венгерский шаринрный кубик». 


| 


} Этот раздел ведется у нас нз 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые и нем задачн нестан- 
дартны, но для нх решения 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьной про- 
граммы. Наиболее трудные 

задачи отмечаются звездоч- 
| кой. После формулнровкн за- 
} дачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Разу- 
меется, не все этн задачн 
публикуются впервые. Реше- 
иня задач из этого номера 
можно отправлять не позд- 
нее 30 ноября 1983 года по 
адресу: 103006, Москва, К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачннк «Кванта» № 9 — 
83» н номера задач. решения 
которых вы посылаете, напрн- 
мер «М321, М822» нли 
«Ф833». Решения задач нз 
разных номеров журнала илк 
по разным предметам (мате- 
матике и физнке) прнсылайте 
в разных конвертах. В пнсьмо 
вложнте конверт с написан- 
ным на нем вашим адресом 
(в этом конверте вы получите 
результаты проверкн реше- 
ний). Условне каждой ориги- 
нальной задачн, предлагас- 
мой для публикации, при- 
сылайте в отдельном конверте 
в двух экземплярах вместе 
< вашим решением этой за- 
дачи (на конверте пометьте: 
«Задачннк «Кванта», новая 
задача по физике» изи <... ио- 
вая задача по математике»). 
В начале каждого письма 
проснм указывать номер шко- 
лы ин класс, в котором вы 
учитесь. 


Задачи М824, М825 н Ф833— 
Ф837 предлагались ва заклю- 
чительном этапе Всесоюзной 
олимпиады щкольмиков. Чис- 
ло в скобках обозначает 
класс, в котором преллага- 
лась задача. 


° из Этих 


М821— М825; Ф833— ФЗ37 


М821. Решите уравнение хЗ+х?+х=— 5 


Ю. И. Ионин 


М822. Карточки четырех цветов — л зеленых. 
п красных, я синих н п желтых — сложены 


стопкой так, что через четыре карточки цвет 
повторяется (например. 1-я. 5-я, 9-я, ... карточ- 
ки — красные, 2-я, 6-я, ... — желтые н т. д.). 
Несколько карточек сверху сняли, не перекла- 
дывая перевернули и произвольным образом 


вставили между оставшимися (рис. 1). После 
этого стопку разделили на и маленьких стопок 
по четыре карточки. Докажите, что в каждой 
четверок встретятся карточки всех 
четырех цветов. 

С. Б. Шлосман 


М823. С фотографии срисован (рис. 2) контур 
дома длиной 60 м ин ширнной 15 м, причем более 
длинная стена на фотографии слева (остальные 
части контура на фотографии загорожены вет- 
кой дерева). Требуется: 

а) дорисовать контур; 

6) нарисовать точную карту (проекцию иа 
горизонтальную плоскость) ‚, на которой указать 
коитур дома и точку съемки; 

в) определить высоту дома и высоту, с кото- 
рой производилась съемка. 


Д. Б. же 


М824. В сетке, изображенной на рисунке 3, 
каждая ячейка имеет размер 1 Ж1. Можно ли 
эту сетку представить в виде объединения 
а) 8 ломаных длины 5; 
6) 5 ломаных длины 8? (8) 
Н. И. Авилов 


№825. Множество М состоит из А попарно 
не пересекающихся отрезков. лежащих на одиой 
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Напомннаем читателям, что 
в декабре мы подведем нтоги 
конкурса на решенне задач 
нз «Задачника «Кванта» (учи- 
тываться будут пнсьма, при- 
сланные до \1© декабря). 
Победнтели получают право 
участвовать в республнкан- 
ских олнмпнадах, соответст- 
венно, по математике ням фн- 
зике. Прн оценке успехов 
школьников по математике 
будут прминматься во вни- 
мание также письма по пово- 
‘ду «задач для исследования» 
(см. 2% 5, с. 37, «Раззожения 
на различные множители»; 
3% 7, с. 33) 


мир 


Рис. 2. 


Рис. 3. 
й | 7 
=. | 


Рис. 4. 
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прямой. Известно, что любой отрезок длины, 
не большей |, можно расположить на прямой 
так, чтобы его концы приналяежали множеству 
М. Докажите, что сумма длин отрезков, состав- 
ляющих М, це меньше 1/#. (10) 

Е. И. Хихро 


Ф833. На ленту транспортера, ползущую со 
скоростью эз = | м/с, сбоку сталкивают коробку. 
Скорость коробки сразу посяе попадания на 
ленту равна и,=2 м/с и перпендикулярна 
скоростн ленты. Какую минимальную скорость 
относительно Земли будет иметь коробка во вре- 
мя движения? Сила трения достаточно велика, 
и коробка не соскальзывает с ленты. (8) 

С. С. Кротов 


Ф834. На очень длинной невесомой нити подвс- 
шен к потолку шарик массы пи =0,1 кг, к нему 
прикреплен на нити длины { =0,2 м шарик массы 
т. =0,05 кг. Нижнему шарнку толчком сооб- 
щают скорость 5 в горизонтальном направле- 
нии. При какой величине и, шарики могут 
оказаться на одной высоте? (9) 


Е. Н. Бутиков 


$835. В стакан с водой опустили нагреватель 
и сняли зависимость температуры воды от вре- 
мени (см. таблицу). 

1) На сколько градусов остынет вода за | мин, 
если нагреватель отключить от сети при темпе- 
ратуре #1 =50°С? 

2) Закипит лн вода, если нагреватель не вы- 
ключать достаточно долго? 

Мощность нагревателя считать неизменной. . 


(8) 


| время.тчия | т | время.тчия | 


ЕратУра 
35.8 5.6 49.3 62.7 |55.8 68.5 6 


А. Р. Зильберман 


Ф836. Пластииа А плоского конденсатора 
неподвижна. пластина Б прикреплена к стенке 
пружиной и может двигаться, оставаясь парал- 
лельной пластине А (рис. 4}. После замыкания 
ключа А пластина Б начала двигаться п оста- 
новияась в новом положенин равновесия. 
Прн этом расстояние между пластинами умень- 
шилось на а, =10%. На сколько изменилось бы 
равновесное расстояние между пластинами. 
если бы ключ К замкнули на короткое время? 
Предполагается, что за это время пластина Б 
не успевает заметно сдвинуться. (9) 

А. И. Буздин 


Ф837. Для измерения скоростей частиц исполь- 
зуется лазерный анемометр, в котором движу- 


\е Паус Бееп  риБИ5Нтя 
Куапе$ соп{е$ё ргоМетз еуе- 
гу мо Мот фе уегу Яг$ 
5$ие о! ошг тара2те. ТВе 
ргоМет$ аге  попу(аадай 
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Иоп. Опе 1Не епуе@оре мгуе 
МЕМ/ РВОВЕЕМ М 
РНУ$1С$ (ог МАТНЕМА- 
т1С$). 


щиеся частицы освещаются двумя пересекаю- 
щимися лазерными когерентными пучками све- 
та (рис. 5). Отраженный частицами свет улав- 
ливается фотоэлементом Ф н преобразуется 
в электрический сигнал. Частицы движутся по 
перпендикуляру к биссектрисе угла и=60- 
между пучками. С какой скоростью двигалась 
частица, еслн при длине волны лазерного 
излучения ^=0.63 мкм был зарегистрирован 
периодический сигнал с частотой э=320 кГц? 
{10) 8. В. Можаев 


Ргоет$ 


М821 —М825; Р833— Р837 


М821. Зое {е едиаНоп хе-хе — 1/3. 
Уи. {. Гоп 
№822. Саг4$ оЁ юиг с010иг$ — п ягееп, м гед, п Ыше апё и 
уеПо\м опез — аге $1асКей т а Ческ зо Ва! апу со1оиг 
1$ герел(е4 еуегу Гоцг саг@$ (е. р., {Ве Йгз\, ПИ, ... пи. ... 
. сагд$ аге геф, 4Не зесоп@. 50иВ, ... аге уеНоли. ес.}. 
Зеуега! сагд$ аге фаКеп ой Ше юр, (игпеё оуег (аЙ торе ЩВег 
а5 а упое} апб $Прред т зотезВеге Бемееп {пе оШегх 
{зее ИЙриге Рис. 1). АНег {Вай Не ФесК 15 4ил4ед т 

зиссез5юп шт м вгоир$ о! Юиг саг4$ еасН. 
Ргоуе {Па {Не Юиг саг ш езсВ вгоир м1 Ъе о! Юиг 

аШетеп& соопг$. 

$. В. $Н!о$тап 


№823. Тре ош ме оЁГ а гесбапви!аг Боизе оГ ]епрйй 60 т 
ап м 15 т 15 сореё Кот а рпоюргарН {5ее Приге 
Рис. 2}. {1е юпвег ма! бете оп ЧВе еН о Ще рАоюртарь 
(пе ойег рагё5 07 ве оШЙпе аге деп Бу 1тее Бгапсвез} 
И 5 гедикед 

а} Ю ага\ми Че гезЁ о! Ше оиНте; 

Ь) ю гам ап ехас! тар (1. е. Ше ргоесНоп оп Шь 
Ноггоп{а! р1апе) зпомтя {Не ош! те о! Ве Поизе апё 1Не 
рои{ \йеге {Не рпобюргар \маз 1аКеп; 

с) +0 еегампе {Не НевЬ& о? {Не Поизе ап фе ейехавоп 
о! 3Ве сатега аБоуе Ше Погопта! р!апе. 

О. В. Рисйх; 
М824. Еасп $диаге оГ Не 1а(се зВо\п оп Йвиге Рис. 3 
13 ОГ ыле 1 ХТ. Сап №5 а е Бе гергезегие@ аз Ве ипюп ой 

а} 8 ро!упопа! пез о! еп! 5; 

Ь) 5 роуропа! [пез ог Нов 8? 

Л. 1. Аиои 


М№М825. Тне зе!ё М с0п$1545 оГ #& поп-ицегзесипя пе зертет5 
а| сотагтеф 1п опе пе. Ц 15 Кпомп 1БаЁ апу зеитеги 
ОГ }еп1Н [е5$ {Пап | тау Бе р}асед оп №е пе 50 1Па! Из 
еп рой\з Беопр {© Ше зе4{ М. Ргоуе \1а( {Ве 10а! епр(П 
ОР {пе (те зертеп1$ Ш М 15 пОЕ 1е$5 {Пап 11%. 

Е. 1. Нийго 


Р833. А Бох 1$ ризВей эемгауз оп а сопуеуог е\ пюутя 
\ИВ меюсНу г = 1 т/5. ТВе уе1осЙу о! Ше Ъох патефа1е[у 
аНег И сотез и\ю соасё миВ Зе | 15 Чтемед 
регрепдешагу ю Ше БеН’$ тмоНоп ап № и,=2 туз. 
\М/Рар м {Ве пилита! уеосНу ой Ше Бох мИН гезресй {0 Пе 
Еаган Ъе? ТВе Гогсе о? своп 13 Заге епоиаН 10 епзиге {Ра( 
{пе Бох 4о0е$ по $И4е оЙ Ше сопуеуог БеЙ. 

$. $. Кгоюь 


Р834. А Ба| о! та5$ т = 0.1 Ка {$ зизрепдед тот \е 
сейте Бу а уегу юпр \мещНИез$ зишр. Апо\Нег Бай, 


Ргоеть 
#833 — В8ЗТ меге ргорозе@ а 
Фе Нпа| гоия@ 0 Ме АП- 
Юпюп $своо! Отутр!ад. 


№824, М325 апа 


№806. а) Докажите, что если 
а @з @я _ 

а + > + 3 +...+ т 6, 
то многочлен ах’ + 
+а„_ 1х" 2+... + ах + а, име. 
ет корень между 0 ы 1. 

6) Докажите, что если для 
некоторого р>0 

а а. ы 


р+1 ЗЫ 


+...+ 


0, 
р+п 


то этот многочлен также име- 
ет корень между 0 и 1. 


01 та$$ 71, =0.05 Кр 15 Цей тю \Ве Пг& опе Бу а Ямир о! 
1еп2 В {=0.2 м. Тре ю\мег Ба 1$ руеп а ри5бВ аКег «св 
й поуез Когхог(аНу мНВ уеюсНу и... Рог мНайё уашез оЁ 9% 
сап Ше 1% ба|$ геасН 41е зате вопота| |еув]? 

Е. 1. Вийкои 


Р835. А Незег \а$ р!асеб п в 9115$ ой майег ап@ Ше 
мег (етрегафиге ге! 1егед аз а фипсНол о{ те (ее {аЫе). 
1) Вуном тапу дергее$ \ИГ Те ма[ег соот 1 пит. И Ше 
Неа{ег 15 фигпед оЙ мВеп Че 1етрегабиге 1$ { =50 °С? 
2) \И! Те маг Бой, И Ше везег [5 1шгпеё оп |оп8ё 
епоирИ? ТНе ромег оГ Ме Пезег 15$ аззитей соп${алё. 


Тите. т |0 |1 |213 ]4 |5 6 || 89] 
1°С х. 86 5 5855 
А. В. ДиБегтапт 


2836. Те р!е А с! а Паё сарасйог 15 поНощез$, (ве 
р1зе Б 15 }ютейд Бу а зрипе © Ше маЙ ап@ сап тюуе, 
гетатие рага\е! 10 А (5ее Прите Рис. 4). АЦег ве 
зи Цей К 15 шгпеб оп, Ме рае Б Бемпз ю поуе ап 5Юр$ 
та пем еди пит розНюл, Ве @154апсе Бе! \мееп {Ве р!а!сь 
десгеазтв Бу а, = 10%. Ном мош ше едит ат апсе 
Бе1мусеп (Пе р!а{ез Вауе сВапре4 И {пе змисВ К ма5 шгаед 
оп ощу Гог а Бей регюо4 оГ @те? И 1$ аззитей {паё Ше 
рае Б 40е5 пой Науе епоивН Ите Ю пюуе понсеау 
бигоя 45 репод. 


А. 1. Вихат 


Р837. А 1азег апепютеег 1$ изеё 10 теазиге 1е уеюсЙу 
о? рагиез$ мп тоуе \НгоцеН 1\0 И\егзесйпр соПегеп! 
}азег ИВР Беат ($ее Проге Рис. 5). Те ИР геЙеце 4 
ЬЪу Ме рагйс!е$ 1$ герЦетеё Бу Фе рпоюетеп( Ф апа 
5 Напогтед и\о ай еесис иприй$е. ТНе рагНсез тоуе 
регрепаси!айу © Ше Ы5$ес{ог оЁ (1е апйе п =60° Бе!зиееп 
10е беатз. ш \Ваё Чнесбоп 494 а раг@е то\е, И 
а репойю $ упа| о! тедиепсу у=320 КНг \маз гейгзегей 
{Гог }азег Беат мауеепр И ^=0-63 тКт). 

У. У. Морагь 


Решения задач 


м806—М810; Ф818— Ф822 


Докажем сначала такое утвержденне: если дифференци- 
руемая функция | (х) обращается в ноль в точках х=0 п 
х== |, то ее производная должна обратиться в ноль в неко- 
торой внутренней точке отрезка [0:1]. 

Это очевидно, если функция /[(х) тождественно рав- 
на 0 на отрезке [0; 1]. В протнвном случае рассмотрим 
точки, а которых она приннмает свое наибольшее н нан- 
менышее значения на этом отрезке. (Такие точкн суще- 
ствуют по теореме Вейерштрасса — см. учебник «Алгебра 
н начала анализа 9— 10», п. 28 — ибо функция ](х), 
будучи дифференцируемой, непрерывна.) Одно нз этнх 
значеннй должно быть отлично от нуля н, следовательно, 
прнинмается в точке ху, лежащей внутри отрезка [0: \}]. 
Таким образом, ху — точка экстремума функцнн {(х) на ин- 
тервале ]0; 1 [, н по теореме Ферыа («Алгебра н начала ана- 
лнза 9— 10», п. 26) | (ж) =0. 

Воспользуемся доказаиным утвержденнем для реше- | 
ния задачи. 


а) Рассмотрим функцию [(х)=ах+ = х2+...+ =“ х”. 


в> 


По условню } (1) =а, + > 


+... + = =0, кроме того, { (0)=>0. 


РЕЙ Е ЗЕЕ СИИ, 


№307. а) Из произвольной 
точки М внутри равносторон- 
него треугольники опущены 
перпендикуляры МК,. МК., 
МК, ка гго стороны. Докажи- 


`те, что сумма ` векторов 
— же —= 
МК, + МК, + МК, равна 


5 МО, где О — центр тре- 


угольника. 

6) Из произвольной точ- 
ки М опущены перпендикуля- 
ры МК,, ..., МКо на все сторо- 
ны правильного п-угольника 
или их продолжения. Дока- 
жите, что 


МК, я + МК, и 5 МО. 


где О — центр п-угольника. 

в) Из произвольной точ- 
ки М внутри правильного тет- 
раэдра опшцены перпендику- 
ляры МК‚. МКо, МК., МК, на 
его грани, Докажите, что 


МК, + МК.+МК, 4 МК. = 
4 —> 
= мо. 


где О — центр тетраздра. 


Согласно доказаниому утверждению }' (хо) =0 прн некото- 
ром хо из интервала 0: 1[. Остается заметить, что | (х) = 
=, + ах +... + аз”. 

6) Доказательство такое же, как в п. а) с той разницей, 


а 
что вместо функции {(х) наяо вать в@= рее 


+ ик" и учесть. что в равенстве 
&° (к) =? (а, +ахо+...4а,хй') =О множитель х нену- 
левой. 

А. Гохберг, М. Овецкий 
о 


а} Проведем через точку № прямые, параллельные сторонам 
треугольника и обозначнм точки пересечения этнх прямых 
со сторонамн треугольника, как_ показано иа_рисунке, |. 

_Ясио, ‚ что „ЭМК,=МА, +МА,. 2МК:= МВ, + МВ.. 
2МК, =МС, +МС, н; В то же время, МС, +МВ,=МА: 
ЭС, + МА, = МВ и мл, + МВ, = мс. Позтому 


2 МК, + МК, + МК.) = МАЗ МВ МС 
=3М0+ ОА ОВ+ ОС. 


Но,,  очевнано, бах ОВ+ОС- 0, ° следовательно, 
(МК, + МК:- МК.) —3мО. что п требовалось. 

6) Докажем сначала, что если О — центр правильного 
многоугольника А,...Й. ТО ОА, +... + ОД, =0. 


60° 
В самом деле, при повороте на —=— вокруг О вер- 
нина а Л, перейдет в А» А, — в Л.. 32 Аа и А. а вектор 
5= ШО, + ОА, +. В 0А,+0А,+.. .+ОА.+ ОА, =5 


то есть не изменится. Поэтому 5=0. 

Опустнм периендикуляры ОР,, .... ОР, на стороны даи- 
ного правильного многоугольника (ОРМК,). затем опус- 
тнм нз точки М перпенднкуляры МВ. на прямые ОР; (при 
четном м прямые ОР, н ОР, ,„,„ ё=1, 9...., п/2, совпадают 
и, В. =В,. „д см, рис. Я для п=б). Поскольку 
МК. = = В.Р; —В0+0Р, м Р.Р....Р» — правильный я-угольник 
с центром О. 

— —_ — 
МК, + МК - + МКи = (В.О + В.О +... +80) + 
+ (ОР. + ОР, +..-+ ОР) = ВО + В.О+...+В»О. (1) 

Докажем, что точки ВУ, .... В, лежат в вершинах пра- 

зильного 7-угольннка (где т=л. если п нечетно, и 
1 = 1/2, еслн п четно) с центром в середнне О, отрезка МО. 

Точкн В,,...В. лежат на окружности г днаметром 
МО (нбо МО =90°), поэтому достаточно. доказать, что 
угловая величина любой нз дуг. на. которые эта окружность . 
разбивается точками В.....В.. равна 360°/я. Пусть 
В.В, — одна из этих дуг и она не содержнт точку О. 
Тогда & ВОВ, есть один из 2т равных углов, на которые 
разбивается плоскость га прямыми ОВ; = ОР. (ем. рнс. 3, 
где п= =5, $=9, }=4). Саедовательно, ВОВ, =180° /т 
н В.В, — 360°/т. Дуга, содержащая точку О. также имеет 
зеличину 360° — {т—1)-360°/т =: 36057. 

Из локазанного вытекаст, что О,В, +...+0,В,-=0. н 
согласно (1) 


МК, +... +МК,- В, 0, + В.О, +..+В»0,+п0,0 = 5 МО. 


ет что эту задачу можно решить таже мето- 
дом пункта а). 
в) ДостЕтомно доказать. 


что проекцни векторов 


—- —> — 
МК, +... 3 МК, п з МО на какис-то две пересскающиеся 


плоскости совпадают. (Действительно, отсюда следует 


о ее  - 


43 


№м803. На бесконечном листе 
клетчатой бумаги двое иера- 


ют в такую игру: первый 
окрашивает какую-нибудь 
клетку и красный цвет, вто- 
рой — К (неокрашенных) 
‚клеток в синий цвет, затем 
`снова первый одну (неокра- 
шенную) — в красный, вто- 
рой — Ё клеток в синий и т. д. 
Первый стремится к тому, что- 
бы какие-нибудь четыре крас- 
ные клетки расположились в 
вершинах квадрата (со сто- 
ронами, параллельными ли- 


43 


что две проекинн разностн 4 этнх векторов равны нуль- 
вектору. то есть вектор 4 перпецдикулярен одновре- 
менно двум пересекающимся плоскостям, ш значит, 4=0): 

Этн плоскости можно выбрать так, чтобы доказатель- 
ство свелось к илзоскому случаю — задаче а}. Именно, 
проведем через точку А плоскость р. перпендикулярную, 


скажем, МК.. и спроектируем на нее векторы МК. , 1= 1.2, 3 
(рис. 4}. Каждый из них образует < плоскостью р угол у, 
равный углу между высотой н боковой гранью правильного 


8 -> 
тетраэдра {ве % = г ‚ поэтому проекция вектора МХ; 


„ № в 
равна МН, == <. МО, где @, — проекция точки М на соот-_ 


ветствующую а треугольника, получающегося в сече- 
нин тетраэяра плоскостью р. Пусть адеы центр этого 
треугольника, тогда, согласно а}. я з 


МН + МН,+МН,= а (МР, + МР, + МР, - 


в з-, : —, 


Остается заметить, что левая часть этохо равенства есть 


проекция суммы МА, +.. .+ МК, на плоскость р (проекция 
суммы векторов равна сумме их проекций}. а правая — 
— 


4 
проекцня вектора 3 М0. Это же рассужденне годится 


н для плоскостей, параллельных другим граням тетраздра. 
Попробуйте решить задачу а) аналогичиым способом. 
сведя двумерный случай к одномерному с помощью 
проекции. 
Наметим еше озно решение задачи в) (которое можно 
ирнспособить н к задачам а) и 6}). Рассмотрим вектор 


размостн {= (МК, + МК.-+ МК, МК) 3 МО как функ- 


цию от вектора & г= МО. Легко проверить, что утверждение 
задачи справедднво для вершин А, А». А,. А. тетраэдра, 
значит, 4(А.0) =0. Кроме того, . а (а) — линейная вектор- 
ная функция, то есть а (Е +5) =а (@) +4 1 (Б) н (ка) = 
= (а). (Пействительно, сумма векторов МК, равна сумме 
проекций вектора мо на четыре прямые. перпендикуляр- 
ные граням тетраэдра. — это доказывается так же, как 
равсиство (1) п пункте 6); в котором векторы в.0 как рез 
н являются проекциями мо нз прямые. перпендикулярные 
сторонам л-утольника. Но легко видеть. что проекция вск- 
тора на прямую является линейной функцией этого векто- 
ра.} а м что @ (а)= =0 для любого вектора а, 
поскольку всегда можио представить в виде 
А О+ Гоа 2.430. 

В. В. Прасолов 

®* 


Ответ: второй игрок не сможет помешать первому ни при 
каком Ё. 

Решать задачу удобно с коица. Ясно, что первый нгрок 
{будем называть его К — «красный») выиграет, если ка- 
кнм-го своим ходом он построит сразу А +! «неполных» 
квадратов, в трех вершинах каждого из которых стоят 
красные клетки. п в четвертой — неокрашенная. Тогда 
после ответа второго игрока (назовем его С — «синий»} 
хотя бы одна нз четвертых вершин останется неокрашен- 
ной и, окраснв ее, К получит «красный квадрат». Примеры 
таких вынгрышных познцнй приведены на рисунках 1, а — 
для общего случая — н 1, б — для &=! (в последнем 
случае К может действовать так же. как н в общем, при 
произвольном #> 1. но у него есть и более з экономный путь 


- к победе. использующий симметрию квадратной решетки). 


ниям сетки). Сиожет ли вто- 
рой ему помешать и) при 
Е=!: 6)* при #2; в)* при 
каком-либо > 2? 


Рис. 1. Выигрышные позиции 


Эля первого игрока @) при 
произвольном Ё>1; 6) при 
Е={. Клетки. обведенные 
рамками. не окрашены ни 
красным, ни синим цветом. 
Звездочкой помечена посяед- 
няя клетка, окрашенная пер- 
вым игроком. 


Рис. 3. 


Объясиим. как должеи играть К. чтоб получить эти 
позиции. 

а) Пусть а н а’ — первые клетки, окрашенные, соот- 
ветственно, игроками К иС (рис. 2). Вторым ходом К окра- 
шнивает клетку 6, стоящую в одном столбие с п так, что 
раестояние между клетками 5 н й болыше, чем между 
а’ ина. После ответного хода С одна из клеток с и с, того же 
столбщыа (см. рисунок 2). например. с. останется неокрашен- 
ной. Ее окрашивает К третьим холом. Аналогично. четвер- 
тым холом К окрашивает клетку 4 нли 4,. Допустнм. он 
окрасил 4, тогла рассмотрим столбиы. солержмщие клет- 
ки г. Г анй. Один из инх. например, содержащий е, 
свободен от снинх клеток, потому что синих клеток всего 
четыре и одна из ннх — а’ — заведомо не стонт в этих 
столбиах. Окрасив ег, игрок К получит позицию рисунка 1. б 
(клетки а. В, сне на рисунке 2). 

6), в) Игрок К начинает с того, что окрашивает М клеток 
одной строки, не обращая внимаиня на раесзояния между 
вимн (число „У зависнт от А: мы уточним его ниже}. 
Затем под первой строкой К выбирает строку. п которой 
нет синих клеток, н окращиваст в цей клезки, стоящие точно 
под краснымн клетками первой строки (пока средн них 
еще есть неокрашенные красным нли синим цветом). Под 
вторай строкой К выбирает третью (свободную от синих 
клетск) н окрашивает в ней клетки, стоящие нод красными 
клетками второй строки, и т. д. Заполинв таким образом м 
строк (число ч определим позже). К должен выбрать пря- 
мую [, проходящую по лиагоналям клеток (рнс. 3) под 
всеми окрашенными клетками (красными н синимн). н 
окрасить на ней &-х! клеток, стоящих точно под клеткамн 
носледней. п-й строки. Поскольку миа каждую иовую крас- 
ную клетку приходится Ё синих, для этого достаточно, 
чтобы в л-й строке было + +1 красиых клеток. (Тогда 
п ответ на первые А клеток прямой {, которые окраснт К, 
С окрасит А? клеток, после чего под краснымн клетками 
п-й строки на. прямой Е останется еше хотя бы одна неокра- 
шеиная клетка.) Красные клетки на прямой { вместе с лежз- 
\цими над иими клетками одной из п строк н клеткой а 
на пересечении этой строкн с прямой { (рис. 3) и образуют 
выигрыншый «клии», показанный на рисунке |. а. Надо 
только выбрать уту строку так. чтобы клетка я н все 
клетки пед ней не былн сипимн. А это всегда можно сде- 
лать. если чнело строк п больше чнсла синих клеток на 
прямой Г п под ней, которое не превосходит {&+1)&= 
=, например. при п = 24+ 1. 

Итак, число № должно быть настолько велнко. чтобы 
игрок К смог заполнить указанным образом п-— + +1 
строк и окрасить в последней п клеток. Можно взять №= 
=(А-+1)"-& +1. Действительно, как мы виделн. чтобы К 
мог окраснть &-+-| клеток на прямой [, в п-й строке нало 
было окрасить (&+ |} -&-+ ({ клеток красным цветом; амало- 
гичио доказывается, что для этого в (1—1) -й строке должно 
находиться (#+1)?-&+1| красных клеток, и (7—2)-й — 
{#+1)3.2-+1,.... 0 в первой — (&+1)“-Ё-+1 красных 
каеток. 

Отметнм, что это решение илейно близко к решению 
задачи - 41750 («Квант». 1982. № 12: см. также статью 
С. Н. Бесламятных в «Кванте» № 6 за этот гол). 

Д.Г. Азов 
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№М309. Найдите сумму 


2 п—| 
3: БЫ п! 


{через &! обозначается произ- 


ведение |-2*3.+...-Ё). 


М8Ю*. Докажите, что в лю- 
бой выпуклый  многоуголь- 
ник М можно поместить пря- 
моузольник, площадь которо- 
20 не меньше 1}4 площади 
многоугольника М. 


Ф818- Два жестких стержня 
Олены [| каждый шарнирно 
скреплены в точке А (см. 
рисунок). Стержень ВА жест- 
ко закреплен в точке В, а точ- 
ка С стержня АС может 
скользить без трения по на- 
праваяющей ВС. Стержень 
ВА начинаюг вращать в плос- 
кости рисуцвка вокруг точка В 
с постоянной угловой ско- 
ростью ‹. Чему будут равны 
максимальная скорость и ус- 
корение точки С, если а на- 
чальный момент стержни зы- 
тянугы вдоль направлякицей 


(ВАС = п)? 


| 
Ответ: 1— Та Получить ответ совсем легко, если пред- 


ставить А-е слагаемое яскомой суммы в виде 


оби 
ПЕНИЕ а” 


и) 


(+ 


Нисем 


5 ар з +... + п 


%® В. В. Произяохов 


Пусть А н В — наиболее удаленные друг от друга вершины 
многоугольника М. |АВ| =@ (отрезок ЛВ может быть дна- 
гональю нлн стороной). Возьмем на отрезке АВ точку 
на расстоянни х от А (0%х<41 н проведем через иее пря- 
мую периевдикулярно АВ. Поскольку многоугольник М 
выпуклый, эта пряман пересечется с ним по отрезку (воз- 
можно, вырождаклцемуся в точку), длину которого обо- 
Значим { (х). Пусть СР — ипибольший из таких отрезков, 
[СВР] =& (сч. рисунок1. Ясно. что 


Г Г: 
$(м)- > цк< цах = 10-4. 
п 9 


Рассмотвим четырехугольник КГРО г вершниами в се- 
редниах сторон четырехугольника АВСО. Две из его сторон 
(на рисунке — КЁ п РО) являются средними линиями 
в треугольниках АВСн АВО н потому параллельны АВ н 
равны по длине 4/2; аналогичис, две другие стороны 
параллельна СО и равиы по длине №/2. Поэтому КЕРО — 
прямоугольлик площади 44/4 и $ кво? 5 (М)/3. 

Остается заметить, что прямоугольйик КЕРО содержит- 
ся в АСВО, а АСВО — в М, так как М — выпуклый мио- 
гоугольник. 

Получениая оценка. по-видимому, не является точной. 
Однако автору ие удалось се улучшить. Возможно, это 
сделают читатели. ы 

Ф В Вайнииеан 


®* . 


Поскольку стержни жесткне, в любой момент времеин 
проекции скоростей точек А и С ма иаправлевние ДС 
должиы быть равны, то есть (см. рисунок) 


Уд с0$ В=5С с0$ ч. 


Здесь ол = 5! — скорость точки А, эс — скорость точки С 
в данный момент времени. а =! — угол. который состав- 
ляет стержень ВА (АС} с направляющей ВС в данный 


момент временн (а < = .в= аа 2; при «> ыы 


2 
г д 
в=2а— <). Итак. 
тд п 2 = 05: 603 @ => эс=2 д) зте 20 т ®ё. 
то есть скапость точки С меняется со временем по гармо- 


р л 
нинескому закону. Значенне гс максимально прин и = ©. 
то есть когда точка С совпздает с точкой В: 


с вх 9* Зи д=2%м. 
Ускорение точки С в любой момеит временн равно 
ас (2) =20ю с0$ вГ. 
Значенне а,. максимально при #=0, то есть в начальный 
с р 
момеит времени: 
ас вах = ею = Ё 
Л. Г. Маркович 


РЕВ, 


ры к 


Ф819. Три небольших тела, 
массы которых относятся как 
3:4:5 (масса самого легкого 
тела равна т). узЗерживаются 
в трех различных точках на 
внутренней поверхности глид- 
кой полисферической чаши 
ридиуса Ю, которая п нижней 
точке закреилена на горизон- 
тальной поверхности. В неко» 
торый момент тела отпускаюг 
и предоставляют самим себе. 
Кикое максимальное коли- 
чество тепла может выде- 
длиться п такой системе? При 
каком яачйльном положении 
тел это осуществится? Все 
соударения тел абсолютно не- 
упругие. 


Ф820. Ироцесс А--В--С—А 
производнт код одним молем 
идеального одноатомного ги- 
за (рис. 1) Определить 
КПД цикаа. 


Лля тога чтобы выделившееся количесур» тепла было 
максимальным, необходнмо выполисине следующих усло- 
Вий: 

1} потенциальная энергия тел в 
должиа быть возможно максимальной; 

2} тела должны столкнуться одновременно в нижней 
тачке чаши; 

$) скорость тел сразу после столкновения должна 
быть равна нулю. 

Ирн выполненни этих условий весь запас начальной 
потсицнальной зпергин перейлет п тепло. 

Следовательно. тела в начальный момейт должны быть 
расположены на кромке чаши на высоте Ю над ге нижней 
точкой. Расположение тел должно быть таким. чтобы вх 
суммарный имиульс перед соударением был равен пулю 
|тогда носле соударения слнишесси тело остаистся не- 
подвижным в вижней точке чаши). Поскольку значення 
нмнульсов тел в любой момент времеин относятся как 
3:4:5, расположение тел й начальный момент должио быть 
таким, как па рисунке (на рисунке припбден вил сверху). 
Количество тепла. которое вылелится при этом в системе. 
максимально н равно 41 А- 


начазыный момент 


С. К Стгроков 


Ф* 


КИД цикла п определяется отношением работы А, 
совермаемой газом за время цикла, к колнчеству теп- 
лоты @, подвелелному к газу ва это время: 


1 =АУО- 
Работа газа  чнеленио равна 
вика АВС (см. рис. |): 
А =рьо/2 
Чтобы найти Ч, рассмотрим каждый участок пикла 
но огдельности, На участке АВ идет низохорный процесс. 
Газ работы не совершает. в сго внутренняя энергия 
увеличивается на величину 


ХИ 1в- 3/2К{< Тв ТА) = 3/7 рой, = 
Согласно перному закону термодинамикн, это увелнченне 


внутренней энерлин пронсходит за счет полвода некоторого 
количества теплоты 
О ав= А ав З/2Ро Ко. 

На участке СА идет нзобарный процесс. ири котором 
газ сжимается, 10 есть соверщает отрицательную работу, 
э виутренияя энергия газа умепышается. Таким образом, 
на этом участке газ отдает теило. а не получает. —‚ 

Выясним теперь. что происходит на участке ВС. Здесь 
газ расширяется и поэтому совершает положительную 
рабогу. Внутренняя же энергия газа сначала увеличи- 
вастся, и потом уменьшается. Следовательно, до некоторого 
момента газ получает тепло извие, а затем оздает тейло 
паружу. Обозначим «грапичную» точку буквой О и найдем 
ее нараметры. Пусть точка О — текущая точка участка ВС 
(рис. 2) и ес параметры — р, Ин Г. На отрезке ВО газ 
совершает работу, численно равную площалдн заштрнхован- 
ной ная рисунке 2 трапеции: 


А вот 4Ро+р/2) (И—И,). 
ри этом это внутренняя энер! ия изменяется на величину 
АЙво=З/2В(Т—Тв) =З/2 ри ро). 


Согласно первому закону термодниамнки, газу должно быть 
передана количество зеилоты 


Ово=Аво+ А во = (Ра Р/2} (И -- И.) +3/2(рИ--2р6 Ко). 


площади  треуголь- 


= 
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‚-—--- ЕЕ СЕНЕ ВЕ ЗЬЧЕНЕЧИЫЕ ДЕР 


М 225 У 


УЬЫ—— д ——--- 
э 


Рис. 3. 


и 


$821. В схеме. приведенной 
. ма рисунке, трансформатор 
` идеальный. Параметры схемы 
указаны на рисунке. Найти 
амплитуду тока и сдвиг фил 
в персичной цепи. 
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я 


Давленне и объем на отрезке ВО, входящем в отрезок ВС, | 
связаны зависимостью 


р=Ро(3— И/Уз). ! 
откуда | 
Чво = — #8 (4 Бун, . 
2 И 


На рисунке 3 представлен графнк завнсимостн @зо= 
= @во (У). Это участок параболы, пересекающей ось У 
в точках к координатами 

у, = И и И, = 1/4. =2,751,; 
вершнне параболы отвечает значенне объема 

У Ур = (У, +1, /2 = 15/8. 
Итак, во время процесса ВС при изменении объема от Ух 
до Ир количество теплоты, переданное газу. монотонно 


растет, и к моменту. когда точка О совместится с точкой 0, 
газ получит количество теплоты 


Оно= 49/32 ро 


.- Когда же точка О находятся в пределах отрезка ЭС и при- 


Это означает, что на отрезке ОС газ отдает тепло, й не по- 
лучает. 

Таким образом, газ получаст тепло на участках АВ 
и ВО, поэтому переданное газу за время цикла колнчество 


1 
блнжается к точке С, величина во монотонно убывает. 
теплоты равно } 


9=> Ч дв+ 9 во 97 /32роУь, 
п коэффициент полезного действия цикла равен 
п < 16/97, илн = 16,5% 
А. Г. Изергин, Ю. П. Малышев, В. Р. Сацлин 


Напряжения обмоток трансформатора связаны  соот- 
ношением 

И п! 

ПР ы-. 

и. п? 
Поскольку трансформатор идеальный. мгновенная мощ- 


ность во вторичной цепи равна мощности первичной. 
Значит, гоки обмоток связаны соотношением 


| 
, | 


Ра 

оп а 
Ток № и напряжение И. сдвинуты по фазе на э 
сдвиг будет и между !, н М,. Отсюда видно, что трансфор- 
матор с подключенным к нему конденсатором емкости С 
можно заменить конденсатором, емкость которого равна 


с.-с(*) "4. 0-5. 


: такой же 


После такого преобразовання наша схема представляет 
собой обычную цепь, содержашую сопротнвленне В 
я емкость С,. Амплитуда тока в цепн равна 


= и = ыы 0.17 А. 
| ы т 
2 2 О 
У ы ( 2л\С, ) У к ТЯ 
Сдвиг фаз — 


В т: 
ф= ага тРазс = агсйю (2лх м ВС) =0,9 рад. 
Р. 3. Александров 


Е а Е 0] 


$822. Ваш собеседник, с ко- 
торым вы сидите друг вапро- 
тив друга. носит очки. Сможе- 
те ли вы определить, каким 


дефектом зрения —- близо- 
рикостью или  Эальенозор- 
костью — он обладает? 


(Естественно, вы. не станете 
просить собеседника дать 


примерить его очки и не бу- 
дете заводить о них раз- 
говор). 


Край 
лица 


а) и! 


Рис. 1. 


Список читателей, 


димое за стеклами очков 


У близорукого человека оптическая снла глаз больше 
нормальной, ш у дальиозоркого — меньше. Поэтому при 
близорукости носят очки с рассенвающими линзами, а при 
дальнозоркости — ‹ сабирающимн. 

В принципе об оптической силе очков можно было бы 
суднть по изменению видимого размера глаз собеседника 
за стеклами: за рассенвающими лнизами глаза кажутся 
меньше их истинной ведичины, а за собиракинимн — 
больше. Однако. если оптическая сила очков иевелика 
нли если вы не видели своего собеседника без очков, 
то данный способ непригоден. 


| Изображение края лица, - И 
в ' Ре ._* 


А = 
бир 
® + 
к и, 2 


а) 0} 


Рис. 2. 


Проще всего ответить на вопрос задачи. наблюдая 
за смешеннем видимого за стеклами очков края лина по 
отиошению к частям лица. не прнкрытым очками: у близо- 
рукого человека — внутрь (рис. 1. а), ау дальнозоркого — 
наружу {рис. 2. 6). Край стекла очков можно представить 
как призму, отклоияющую лучн. На рисунках 1 бн2,-а 
показан ход лучей, падающих на край. соответственно, 
рассенвающей и собнрающей линз. 

М. В. Семенов 


0; О. Ерошкин (Днепропетровск) 
14, 5, 55, 85, 89, 90; Д. Земляной (Севасто- 


приславших правильные решения 


Большинство читателей, приславших решения 
задач М776— М790 н $Ф788— $802, справились 
< задачами М7, М781, №782, М784, 
№М786— М788 ин Ф791, Ф794, Ф798—$800. Нн- 
же мы публикуем фамнлин тех, кто прислал 
правильные решения остальмых задач (цнфры 
после фамилий — последнне цифры номеров 
решенных задач). 
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Ю. Таранников (Новоснбирск) 89; М. Тейтель 
(Киев) 89; И. Терещак (Стражке, ЧССР) 79, 
80, 83, 85; С. Токарь (Яготин) 83, 89; Г. Грунов 
{Москва} 89; Н. Федин (Омск) 78; Д. Федотов 
(Новокузнецк) 83, 89; Б. Фридман (Москва) 
83. 85, 89; К. Хлебаров (Ямбол, НРБ) 771, 79. 
80: М. Холмянский (Москва) 89; В. Хрычи- 
ков (Севастополь) 77—79, 83: С. Чернышев 
(Александров) 83, 85. 89; В. Шаптала 
{Лнепролетровск) 79; „7. Эрдем (Будапешт, 
ВИР) 77, 80, 83, 85, 89, 90; П. Этингоф (Киев) 
77, 78. 83. 85, 90; А. Юдаев (Москва) 83. 
Физика 

А. Абанов (Красноярск) 90, 83, 95, 97, 01, 02; 
Е. Авдеев (Бор) 93, 96; С. Андреев (Москва} 
01. 02; В. Апальков (Харьков) 933, 95—97, 01, 
02; Т. Аширмамедов (Новосибирск) 01, 02; 
Б. Бабаев (Баку) 95; Э. Багдасарян (Баку} 
93. 01; Л. Байрак (Белгород) 98, 01; 
А. Барабаш (Киев) 96; Н. Барановская 
(Винница) 89; В. Барзыкин (п. Черноголовка 
Московской обл.} 88—90, 93, 96, 97, 01, 02; 
А. Барчунов (Алма-Ата} 01,02; Е. Бельтюкова 
(Белорецк) 98; А. Беренштейн (Москва) 
01, 02: И. Берхим (Доньик) 88. 30, 93—97, 
02; Е. Беспалов (Кургаи] 90, 02; А. Билюков 
(Мытищи) 00; М. Быяк (Краснодар) 01; 
О. Богучаров (Тула) 88—90; С. Бойко 
(Вниница) 01; В. Бражников (Запорожье) 
93. 97, 01. 02; А. Брезгунов (Новосибирск) 
96, 97; В. Билавас (Паиевежис) 88; Г. Булам- 
боев {Алма-Ата} 01; Н. Бурдейчея (Вининца) 
93. 02; Н. Бушуев (Кемерово) 88, 90, 93. 95, 
96; О. Вожаевский (Москва) 88, 90, 83, 
95—97, 01. 02: Б. Вайсман (Куйбышев) 
95: Г. Валиахметов (Челябинск) 92; В. Вангг- 
лов (Бургас. НРБ) 88, 90, 93, 96, 01; В. Викто- 
ров (Рязаиь)} $3, 96; М. Вислая (Донеик) 83, 
95—97: А. Выродов (Осиниикн}) 80, 96, 97, 
02: Д. Выдрин (Златоуст) 97; Е. Гисич 
(Внииица) 89: О. Гаврилов (Киев) 02; 
В. Глаголев (Тула) 93; О. Голинский (Тзмбов} 
90, 93. 01, 02; Ю. Гордиенко (Винннца) $6, 01, 
02; Э. Горячковский {Кишинев} 90; А. Грабчак 
(с. Ободловка Винницкой обл.\ 96; С. Гребен- 
щиков )н. Черноголовка Московской обл.) 90, 
93, 96, 97, 01, 02; М. Гринберг (Красиоярск} 
01; О. Гришин (Тула) 90; А. Данейко {Минск) 
93, 95. 96, 01, 02; Г. Дамчелия (Тбилиси) 
90. 01, 02: И. Демидова (Винница) 01, 02; 
В. Дерендяев (Березиякн) 89, 90, 92. 95, 97, 
02; В. Димов (Бургас, НРБ) 88, 90; Г. Долго- 
лятов (Донецк) 93, 95—97, 01, 02; Л. Доросин- 
ский (п. Черноголовка Московской обл.) 88, 
90. 92; М. Дурдин (Ивеново} 93, 96; А. Ежов 
(Ленинград) 02; А. Ефимов (Москва) 33, 97: 
А. Ефремов (Воронеж) 88, 90, 93, 97, 02; 
В. Житомирский (Харьков) 88, 89, 93, 95—97, 
01, 02; Н. Жохов {Александров} 93, 95—97, 
01,02; Г. Жуков {Куйбышев} 02; Р. Жямайтис 
(Вильнюс) 90, 92, 93, 96, 97. 02; Б. Задбинов 
(Лида) 93; А. Зайцев (Целинограл) 90, 01, 02; 
Д. Зайцев (Горький) 88—90, 92; А. Зеленюк 
(Здолбунов) 93, 95; М. Зиманов (Алма-Ата) 
88, 90, 02; С. Зинченко (Краматорск} 02; 
Т. Наваненко (Киев) 95, 02; Э. Иванов 
(Орджоникидзе) 95; М. Имас (Донецю 95, 
96, 01; Л. Йосылив (Ивано-Франковская обл. } 
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` (Ленинград) 90; И. 


"96, 97: Д. Линц 


90; С. Казарян (Ереван} 33. 96. 97: Д. Калато- 
зи (Кутаиси} 97, 91; Д. Каледин (Москва) 
88, 89, 92, 93, 96. 02: И. Калиновский 1Киев} 
93, 96. 02; Д. Каменецкий (Москва) 90; 
Е. Канцыпер (Таллин) 96, 97; В. Каральник 
(Алма-Ата) 93; А. Карнаухов (Ижевск) 33, 
96, 02; С. Карнаухова (Свердловск) 93; 
А. Карпович (Кнев) 95; С. Кастелли (Бол- 
град} 88—90, 93, 95, 96; В. Кашин (Москва) 
97; Е. Кичковская (Винница) 02; Ю. Кившарь 
{Харьков} 9$, 96, 97, 01, 02; А. Кириченко 
(Пермь) 01, 02; А. Климачев (Мниск) 93, 95; 
А. Клишин (Киев) 02; М. Кныш (Краснодар) 
02; М. Коваль (Киев) 99, 93; Ю. Коваль (Ки- 
ев) 93; Э. Ковнацкий (Червонограл} 88. 93: 
М. Козлов (Москва) 95, 97; Е. Козулин 
(Пермь) 97; В. Коломиец (Днепроистровск} 
90; А. Коломейский (Винница) 93, 96; 
В. Комов (Александров) 88, 90, 92, 93. 96, 97: 
С. Коняшкин (Брянск) 93, 01; Г. Корнилова 
(Ефремов) 88, 01, 02; А. Корчагин (Красно- 
армейск Московской обл.) 88—90, 92: 
А. Коршак (Киев) 02; И. Коршун {Комму- 
нарск) 01, 02; Н. Косматов (Москва) 90; 
А. Когляр (Мннск) 93, 01, 02; А. Кравцов 
{Москва} 93, 95—97, 01, 02; Д. Кравчук (Ки- 
ев) 97; С. Кравчук (Москва) 90; А. Кра- 
пивин (Киев} 01, 02; А. Краснов (Ташкент} 
93, 01, 02; О. Краснояров (Грозиый) 93. 01, 02; 
В. Кретив (Винница) 00; В. Криман (Винии- 
ца) 88, 89; А. Кригов (Киев) 02; Е. Крылов 
Крылов (Куйбышев) 
01, 02; С. Крылова (Пущино) 99; В. Куботин 
(Ленинград) 88, 90; В. Кудашов (и. Вуктыл 
Коми АССР) 88, 90, 02; Д. Кузютин 1Алча- 
Ата) 93, 01, 02; М. Кулдашева (Учкурган) 
02; С. Кулев (Москва) 02; А. Кулишин 
(Киев) 02; Д. Купцов (Москва) 88, 90, 32, 93, 
95, 97, 02; П. Куртанидзе {Кутаиси) 90; 
Н. Кухаркин (Москва) 88—80, 33, 96, 97. 02; 
Д. Лабадзе (Тбилисн) 96; Г. Ландсберг 
{Серпухов) 90; А. Лапатанов (Вииннца) 
01; С. Лауриновичюс (Мажейкяй) 01, 02: 
И. Левин (Донецк) 93, 95—97, 02; А. Лиха- 
чев (Барнаул) 02; И. Лорман"(Киев) 88—90, 
(Саратов) 95, 01, 02; 
В. Лыгкин (Чита) 01; К. Макагон (Запо- 
рожье) 88, 90; Д. Макаров (я. Черноголовка 
Московской обл.) 88—90, 92, 933, 96, 97, 01. 02: 
К. Макорчук (Киев) 93, 95, 02; Д. Малой 
(Каушаны) 88, 90, $3, 96.02; Д. Малугашвили 
(Тбилиси) 02; И. Мамедов (Баку) 93, 95. 
01. 02; Е. Мамчиц (Днепропетровск) 01, 02; 
УТ. Марковин {Минск) 88—99. `93, 95, 02: 
О. Мароо (Канев) 01, 02; АА Мартющенко 
(Днепропетровск) 02; В. Марущахк (Крама- 
торск) 93, 96; П. Милютин (Хабаровск) 88, 
99: В. Михайлов (Братск) 90, 01; А. Михеев 
(Златоуст) 88, 93, 02; К. Мишин (Днепро- 
петровск) 88, 90, 93, 96; П. Молодчик (Киев) 
93; С. Молчанов (Саратов) 01, 02; С. Мусаев 
(Баку) 88, 90; Д. Набишев (Фергана) 88, 
90, 93, 96, 01; Д. Набитовский (Новоснбирск) 
88—90, 92; Ш/. Насыров (с. Кульмач Крас- 
новодской обл.) 88; В. Никитин (Одесса) 90; 


-С. Никольский (Иркутск) 02; С. Никоненко 


({Кнев) 93; А. Носков {Москва) 93. 96, 97; 
Р. Овчарек (Варшава, ПНР) 88; О. Овчин- 
ский (Ззпорожьс) 88, 90, 93, 96; О. Огнев 
(Новосибирск) 88; С. Орлов (Зеленоград) 88, 
90; В. Осипов (Гайсии) 93; К. Оснанов 
(Чнмкентская обл.) 02; О. Оцвера (Вниннца} 


02; А. Павельев (Фрязино) 88, 90, 95, 96, 02; 
Д. Павловский (Ташкент) 93; А. Панасенко 
(Новоснбнрск) 90; Е. Пархоменко (Чернигов} 
90, 0%, 02; К. Первушин (Ташкент) 83. 95. 
96; О. Петренко (Кировское) 01; Д. Петунин 
(Кзыл-Ординская обл.) 83, 96; И. Пильников 
{Тамбов) 88, 90, 33, 95, 96. 01; А. Погорелов 
(Алма-Ата) 88—90, 93, 02: Р. Погосян (Ба- 
ку} 00; Ц/. Поладов (с. Гиль Аз. ССР) 90; 
А. Просвиров (Волгоград) 90; И. Придни- 
ков (Москва) 97; М. Пустильник (Сверд- 
ловск) 93, 95-97, 01. 02; С. Рекун ({Виниица} 
02; А. Розенвайн (Киев) 93, 96, 97; М. Рома- 
ненко (Владимнр} 01, 02; С. Рудаков (Фер- 
гана) 97; Д. Русинов (Ленинград) 88, 90, 95, 
01; И. Савыков (Первоуральск) 90, $3, 96, 
97, 01, 02; А. Садыков (п. Черский Як. АССР) 
88, 93, 96, 97, 02; Г. Самадашвили (Тбилиси) 
88, 90, 93, 01, 02; В. Самойленко (Находка) 
88, 90; А. Самойлович (Доиецк) 93, 95—97: 
М. Самсонов (Ленниграл) 90, 95, 01; С. Саха- 
рук (Брест) 96; В. Свинарчих (с. Садки Тер- 
нопольской обл.} 02; В. Семененко (Киев) 
30. 93, 96; Ф. Серженко (Запорожье) 88, 93, 
95—97, 02; Н. Серяков (п. Малаховка Мос- 
ковской обл.) 93; А. Сидорович (Шяуляй) 
93, 96; С. Симаное (Долгопрудный} 88, 90, 93, 
95—97, 01, 02; А. Симонов (Улан-Удэ) 99; 


Наша обложка 


На первой странице об- 


Геометрические 


К. Скляров (Севастополь) 01, 02; М. Скорик 
{Киея) 88, 90, 93, 95—97; А. Соловьев 
(Куйбышев) 93, $5, 97, 01, 02; Д. Соловьев 
(Фрязнно) 93, 96, 97, 01, 02; В. Срюбас 
(Алитус) 01; Е. Стародубцев (п. Фоминополь 
Минской обл.} 93; И. Стомахин (Москва) 
90, 93. 95; Н. Сторожук (Курск} 90, 02;.А. Сур- 
ков (Ленинград) 88, $0; И. Тетко (Кодыма) 
96, 01, 02; В. Томчук (Винница) 01, 02; 
Д. Третьяков (Виинниз} 89, 93, 96, 97. 01, 02: 
И. Тухватуллин (п. Лопатнио Московской 
обл.) 93; О. Фатьянов (Курск) 88—80, 92: 
Н. Федин (Омск} 90, 92, 93, 96; В. Фельдиан 
{Саратовз) 88—90, 92, 93, 95, 96. 02; Л. Фельд- 
ман (Саратов) 88—90, 92, 93, 95—97, 02; 
Б. Хайкович (Ленниград) 93; А. Хомяков 
(Белорецк) 90; Д. Худяков (Первоуральск) 
02; А. Черелнин {Винница} 01; В. Черных 
{Хабаровск} 93, 95; О. Чернышев (Тольитти} 
93, 95, 01, 02; И. Чечеткин (Киев) 93, 96, 01, 
02; 4. Чидновский (Кнев) 90, 92, 93. 96, 97, 02: 
А. Шнирман (Донецк) 95—97, 02; И. Шоахет 
(Ташкент) 90; В. Шядуйкис (Заресай) 99; 
Ю. Щербаков (Запорожье) 88, 90, 93, 97; 
И. Эльберт 1Кнев) 01, 02; Н. Эрхарт (Било- 
вец, ЧССР} 88, 90; О. Юдин {Ленинград} 90; 
Г. Яшин (п. Черноголовка Московской обл.) 
90. 93. 96. 01, 02. 


страпички ставке 1894 года в Чикаго 


ложкн вы видите фотографию могут украсить математи- Клейн демонстрировал пол- 
гипсовой моделн поверхиости ческий кабинет школы или, = ный набор кубических поверх- 
третьего порядка (кубической обогащенные самостоятель-  ностей. в том числе поверх- 


поверхности} — поверхиостн, 
заданиой многочленом тре- 
тьей степенн от трех перемен- 
иых. На ией отчетливо видиы 
27 прямых, целиком на ней 
дежащих. 


Теорема, угверждающан, 
что п общем случве на любой 
кубической поверхности обя- 
зательно имеется ровио 27 
прямых (если считать также 
«мнимые» н «бесконечио уда- 
ленные» прямые), появится 
на одной из «Геометрических 
страничек», которые со сле- 
дующего номера будут регу- 
лярно печататься в «Кванте». 
На каждой такой страиичке, 
кроме чертежа с объясне- 
ниями, будут задания — гра- 
фические п математические. 


кыми графическими и мате- 
матическими работамн уча- 
щихся, появляться в школь- 
ной стенгазете. 

В свое время теорема 
с 27 прямых была крупной 


математической ‘сенсацией. 
Вот что написал об этом 
п своей кинге английский 


математик А. Гендерсон: «В 
1849 году Кейли и Сальмон 
открыли 27 прямых. В 1869 
году Христнан Винер изгото- 
вил модель кубической по- 
верхности, показывающую 27 
действительных прямых на 
ней. Выдающийся  геометр 
Снльвестер счел, что работа 
Вниера принадлежнт к числу 
открытий «на вечные времена 
вписавших 1869 год в Анналы 
Наукн». На Всемирной вы- 


мость Х. Винера.» 


С тех пор шума вокруг 
сенсации лоубавилось, прош- 
ла н мода на гипсовые по- 
верхности -- сфотографиро- 
ванныйя намн экземпляр те- 
перь считается уннкальным 
{они хранится на кафедре 
дифференциальной геометрии 
механико - математического 
факультета МГУ). Как писал 
уже в нашн дни советский 
математик Ю. И. Манин, 
«книга Гендерсона вышла в 
1911 году. когда красноречие 
Сильвестр и гипсовые мо- 
дели уходили вместе с викто- 
рианской эпохой». 

Но красота открытых в эту 
эноху 27 прямых — непре. 
ходящая. 


Говорят; нет ученья без мученья. матема- 
тнка — не исключеньс. По-видимому, больше 
весх мучаются поэты. А может, у иих просто 
больше таланта нро свои мучения рассказы- 
вать. 

Никак не мог справиться с простенькими 
арифметическими задачами Е. ПВинокуров: 
Я чуть не плакал. Не было удачи! 
Задача ме решалась — хоть у6сй. 
Условье было трудным у задачн. 

Дано: 


«Летела стая лебедей...» 
Я. щеку грустно подперев рукою, 
Делнл. слагал — не шли дела на лал! 
Но, лишь глаза усталые закрою. 
Я видел ясно: 
вот они — летят... 

Не меньший ужас вызывают школьные 

залачн у И. Сиеговой: 

Математнка — это трудно. 

Эго дар. С первых лет. От бога. 
Слишком промахи в чей подсудиы, 
Слишком взыскивает с итога. 
Уравненья, в которых скопом 
Корни. степень, неравенств бездна. 
Суть. зимкнувитаяся по скобкам. 

и в льмволая нензвестных, 
Или. деби... Ох эти дроби 

Жизнь. как лробь. и точна, п -- мнмо.. 
В ней делитель упрям и злобен, 

А лелимое — неделимо. 

Темь звдаи! Легкость прегрешений, 
Груз просчетов... Но зло ие в этом: 
6) Нн одно из монх решений 

Не сходилось вовек с ответом. 

Не очень большая, но явная обнда сохра- 
нилась у Н. Глазкова на школьных учителей: 
Я мог бы это доказать. 

Да мие не далн досказать- 

Намаялся с геометрией и тригоиометрией 

А. Поперечный: 

Я ностнгал с трудом 

Неясный смысл 

Великих чисел п простых затей. 
Но часто 

Над руками коромысел 

Мне сиился треугольник журавлей. 
И. сложные фнгуры начертая, 
Зубря трнгонометрию 

В зарю, 

Я говорил себе: 

А на черта и 

Ее. тригонометрию, зубрю?! 

И. презнрая точные науки 

{В них коренное коренилось зло). 


Ученье — мученье 


Я корень извлекал, 
Идя на муки. 
Не извлекая истины зерно. 
Я рисовал квадраты дальних окон, 
В них силуэт знакомый различал, 
Но Пифагор недремлющее око 
Вперил в меня н ярость нзлучал. 
«Инфагоровы штаны 
На все стороны равны.» 
Так я тихо наневал 
И зрага в нем иажнвал. 

Явно излишнее почтение к школьной про- 
грамме демонстрирует Б. Слуцкий; 

..митересно 

Наблюдать. как, словно нена, 
Опадают иаши рифмы 
И величине стеленно 
Отступает в логарифмы. 


А некоторые поэты даже — страшно ска- 
зать! — арифметики не знают. Цепенеет перед 
простейшей цифрой Б. Окуджава: 
Магическое «два». Его высоты, 
его глубины... Как мне превозмочь? 

Не ремается пойти дальше таблицы 
жения Ю. Мории: 

Пятью пять двадцать пять. 
Дважды два четыре. 

Еще скромнее О. Мандельштам: 
Дважды два — четыре, 

Два да три — пять. 
Вот и все. что мы можем. 
Что мы можем знать. 


И уж. наверное. все рекорлы побил 
И. Эренбург: 
Я не знал. что лважды два — четыре. 


И учитель двойку мне посте вил... 
Правила менялись, только бойко, 
С той же снисхолительной улыбкой 
Неизменно ставили мне двойку 
За допушенную вновь ошнбку. 
Не был я учеником примерным... 

Носле таких откровений поэтов нельзя не 
пожалеть. и и чем-то н простить. 


3. П. Казанджан 


Праклнкум абитуриента 
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Характерные ошибки 
на экзаменах 
по физике 


Кандидат физико-математических 
Л. В. ТАРАСОВ. 
А. Н. ТАРАСОВА 


Из огромного количества вопросов, 
предлагаемых на вступительных 
экзаменах по физике в различных 
вузах, можно выделить вопросы до- 
вольно сложные и совсем простые. 
Неудивительно, когда неправильные 
ответы даются на сложные вопросы. 
Но, как показывает практика, ошн- 
биться можно н прн ответе на самый 
простой вопрос, если не очень 
задумываться над правильным прн- 
мененнем физических понятнй ни за- 
конов. Более того, есть вопросы, 
на которые абитуриенты из года 
в год дают неправильные ответы. 
Ниже приводятся примеры подобных 
вопросов вместе с характерными 
неправильными ответами и аиализом 
типячных ошибок. 

Вопрос 1. В некоторый момент 
времени скорость тела равна нулю. 
Можно ли утверждать. что ускоре- 
ние в этот момент тоже равно 
нулю? 

Характерный неправильный ответ. 
Да, можно. 

Анализ ошибки. Ускоренне в любой 
момент временн определяется не 
скоростью, а быстротой ее изменения 
в этот момент. Поэтому из того 
факта, что скорость обратилась в 
нуль, вовсе не следует, что уско- 
рение тоже должно обратиться в 
нуль. Простой пример: скорость 
брошенного вертикально вверх тела 
в самой верхней точке траектории 
полета равна нулю, ускоренне же 
в этой точке равно (как. впрочем, 
и во всех других точках траекто- 
рнн) ускорению свободного паде- 


наук 


ния @. Другой пример: когда любой 
транспорт трогается с места, его 
начальная скорость равна нулю, 
а ускорение отлично от нуля. 

Вопрос 2. Два тела с разными 
массами подняли на одинаковые 
высоты над полом и одновременно 
отпустили. Одновременно ли они упа- 
дут на пол, если сила сопротивле- 
ния воздуха для обоих тел одна 
н та же н с течением времени 
не изменяется? 

Характерный неправильный ответ. 
Тела упадут на пол одновременно, 
поскольку для обоих тел сила 
сопротивления воздуха олна и та же 
н ее можно не принимать во вни- 
манне. 

Анализ ошибки. Пусть Е. -— сила 
сопротивления воздуха, п: — масса 
тела‚ & — ускорение свободного 
падения, РЁ, =тр — сила тяжести, 
а —. ускорение падающего тела 
(здесь и далее под словами «снла» 
и «ускоренне» мы будем иметь в виду 
«модуль силы» ин «модуль ускоре- 
ния»). Записав второй закон Ньюто- 
на 

Е,—ЁР.= та, 
находим 
в (Е, — Рута. ]т), 

Отсюда следует, что тело с большей 
массой будет иметь большее уско- 
рение и, следовательно. скорее до- 
стигнет пола. Тела упали бы 03- 
новременно лишь в том случае, 
если бы снла сопротивления воздуха 
равнялась нулю. 

Вопрос 3. Тело брошено под 
углом к горизонту. Какие силы дей- 
ствуют на летящее тело? Сопротивлс- 
нием воздуха можно пренебречь. 

Характерный неправильный ответ. 
На тело действуют две силы: сила 
тяжести (направленная вертнкально 
вверх) и сила бросания (направлен- 
ная по касательной к траектории). 

Анализ ошибки. На летящее тело 
действует только одна сила — сила 
тяжести (коль скоро мы пренебре- 
гаем сопротивленнем воздуха). Ни- 
какой «силы бросання» в данном слу- 
чае нет. Как показывает практи- 
ка, указанная ошибка очень рас- 
пространена. По-видимому. это свя- 
зано с двумя обстоятельствами. 
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Во-первых. не все экзаменующиеся 
достаточно твердо усвоилн тот факт, 
что сила возникает зишь при взан- 
модействии тел. Летящее тело взаи- 
модействует только с Землей, н на 
него действует только сила прнитя- 
жения к Земле. Конечно, когда тело 
бросали, к нему нрикладывали не- 
которую силу (ее можно было бы 
назвать силой бросания). Однако 
мы рассматриваем тело нс во время 
бросания, а уже после того, как 
его бросили, то есть во время 
полета. Важно понимать, что силу 
нельзя «накопить»: есть взанмодей- 
ствие тел — есть соответствующая 
снла, кончилось взаимодействие — 
снла тут же исчезла. 

Во-вторых, довольно расиростра- 
нено заблуждение, будто характер 
и траектория движения тела опре- 
деляются только цействующимн на 
него силами. В действительности 
же силой обусловлено ускорение 
тела. то есть изменение скорости. 
Сама же скорость в каждый момент 
времени определяется двумя факто- 
рами — изменением скорости и на- 
чальной скоростью. Иначе говоря, 
характер движения тела зависит 
не только от действующих на тело 
снл, но и от начальшых условий. 
Во всех задачах механики началь- 
ные условия — это начальная коор- 
дината п начальная скорость тела. 
В данном случае под начальными 
условиями следует понимать угол, 
под которым брошено тело, и модуль 
‘скорости, с какой оно было брошено. 

Вопрос 4. Тело (камень на верев- 
ке) совершает движение ло окруж- 
ности в вертикальнон плоскости. 
Какие силы действуют на тело? 
Как они направлены в тот момент, 
когда тело оказывается в точке 
А траектории (рис. 1. а)? 

Характерный неправильный ответ. 
На тело действуют три силы: сила 


ых 
тяжести Р., сила упрусости веревки 
р И центростремительная снла 
“, удерживающая тело на ОКруж - 
ности (рис. 1. б). | 
Анализ ошибки. Рассматриваемое 


тело взаимодействует ©  Земдей 
(результат — сила тяжести Ё, ) 
и с веревкой (результаг — сила 


упругости веревки М). Таким 0б- 
разом. па тело действуют лишь 
две силы. Сила же, удерживающая 
тело на окружности и сообщающая 
ему центростремительное ускорение 
а, есть сумма проекций указанных 


сия на направление — раднуса 
{рис. 1. 8): 
та, =М—Р, с0$ а. 
Эти же силы, точнее — сумма 


проекций этих сил на направление 

касательной к окружности, сообщают 

телу н касательное ускорение а: 
та, =Ё, эт а. 

Вопрос 5. Находящийся на го- 
ризонтальной плоскости ящик с не- 
ском массой М начинает двигаться 
поступательно после того, как в него 
попадает пуля массой т, летевшая 
горизонтально со скоростью и. 
Найти скорость ящика. Трением ящи- 
ка о плоскость можно пренебрець. 

Характерный неправильный ответ. 
Поскольку трение не учитывается, 
кинетическая энергия ящика вместе 
с застрявшей в нем пулей равна 
первоначальной кинетической знер- 
гни пули: 

(М+т) 2/2 =тиз/2. 

Следовательно, 


=иут/(М+т). 


Анализ ошибки. При попадании 


пули в ящик часть ее  перво- 
начальной — кннетической _ энергии 
превращается в тепло; поэтому 


(М+т)?/2 <тоё/2. Чтобы найти 
скорость ящика, надо воспользовать. 
ся законом 


сохранения импульса 


(количества движения) 
(М+т)э=туь. 
откуда 
о = 20т/ (Мм). 

Вопрос 6. Способствует лн повы- 
ленню уровня воды в реке тая- 
ние льдин, плывущих по реке во 
время ледохода? 

Характерный неправильный ответ. 
Да, способствует. 

Анализ ошибки. Когда льдина 
плавает в воде, ее сила тяжести 
уравновешена архимедовой силой, 
равной силе тяжести воды в объеме, 
вытесняемом льдиной. После того 
как льднина растает, она превра- 
тятся в воду, объем которой в точ- 
востн равен объему подводной части 
льдины. Отсюда следует, что прин 
таянии льдин уровень воды в реке 
не изменяется. 

Вопрос 7. Газ. находящийся в со- 
суде объемом У, при давлении рух, 
откачивают поршневым насосом, 
имеющим рабочую камеру объемом 
У (рис. 2). Какое число ходов 
поршня надо сделать. чтобы давле- 
ние газа в сосуде понизилось до 
значения р? 

Характерный неправильный ответ. 
Пусть искомое число ходов есть п. 
Учитывая, что объем газа увеличил- 
ся на лИ, а температура газа 
осталась нензменной, в соответствин 
с законом Бойля — Мариотта по- 
лучаем 

роИ=р(ИлИ). 
Отсюда п находим п. 

Анализ ошибки. Закон Бойля — 
Мариотта справедлив только тогда, 
когда не только температура. но н 
масса газа остаются неизменными. 
В ланном же случае после каждого 
хода поршня часть газа уходит из 
снстемы; когда поршень движется 
справа налево, он закрывает клапан 
А н открывает клапан Б. через ко- 
торый газ и покидает систему 
(см. рис. 2). Поэтому надо рас- 
сматрнвать каждый из ходов поршня 
по отдельности. Начнем с первого 
хода. Для массы газа, находив- 
шейся в сосуде первоначально, за- 
пншем закон Бойля — Мариотта: 

у ро =р, (ИИ). 
где р, — давление газа, когда 
поршень занимает ‘крайнее правое 


положение. Когда поршень возвра- 
щастся в исходное левое положение. 
и сосуде остается масса газа. 
меньшая по сравнению с исходной, 
но се давление есть р,. Для этой 
массы газа 
р. Ро= р (Ро + И). 

гле р. -- давление газа по оконча- 
пни рабочего хола поршня. Рассмат- 


ривая последовательно п ходов 
поршия, получим систему л.урав- 
нений: 


РаРо= р, (Мо +). 
Ри Ро= (+). 
рэГо= (М + И). 
р, 1 Уо=р (И + У. 

Решая эту систему. найдем 

р=ро( Рой "+ и) )" ` 
откуда 

п= Юй ны, -ь, (РИрРо}. 

Вопрос 8. Что нокажет вольт- 
метр в схеме на рисунке 3 (см. с. 56)? 
Сонротивление вольтметра считать 
бесконечно болыним, а сопротивле- 
ннем соединительных проводов мож- 
но пренебречь. 

Характерный неправильный ответ. 
Вольтметр покажет ЭДС элемента: 
и =6. 

Анализ ошибки. В 
(см. рис. 3) течет ток 
1=2 6°/(2г) = бт, 
где г — внутреннее сопротивление 
каждого элемента. Вольтметр, нод- 
соеднненный к зажимам элемента, 

показывает напряжение 
= 6 —и- @—(Фу=@ — @=0. 

Вопрос 9. Вы щелкаете выклю- 
чателем, н... ламночка вдруг пере- 
горает. Чем это объясняется? 

Характерный неправильный ответ. 
Вследствие явления самонндукции 
прн отключении от сети возинкает 
дополнительный ток (ток размыка- 
ния) того же направления, что и ос- 
новной ток. В результате полный 
ток через лампочку резко возра- 
стает. и лампочка может перего- 
реть. 

Анализ ошибки. Как показывает 
практика, лампочка перегорает от- 
нюдь не при выключении, а, напро- 
тив, при включении. Ясно, что явле- 
нне самоиндукиии здесь не при чем, 
поскольку индукпионный ток в этом 
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цепи АВСО 
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рис. 3. Рис. 4. 


случае направлен против основного 
тока и лишь «тормозит» его нараста- 
ние до заданного значения. (Кста- 
тн сказать, в бытовой электросе- 
ти  ннлуктивность незначительна. 
так что инзлукционные токи практн- 
чески никакой ролн нс играют. } 

Что же пронсходит при включении 
лампочки? Пока ее нить накали- 
вания че нцагреется до температуры 
порядка 2400°С. ее сопротивление 
оказывается сушественно меньше но- 
мннального.соответствующего раска- 
ленной нити. При этом через лам- 
почку течег ток. превышающий 
расчетное значение. Если в ниги 
случайно появилась некоторая неод- 
нородность. папример уменьшение 
диаметра нити в каком-то месте, 
то это может нривести к местному 
нерегреву и разрушенню ннти лам- 
ночки.*) 

Вопрос 10. Сколько изображений 
точки > получится п снстеме из 
двух взаимно — нернендикулярных 
плоских зеркал рис. 4. а)? 

Характерный неправиленый ответ. 
Два изображения: 5: н $, (рис. 4.6). 

Анализ ошибки. Кроме изображе- 
ний 5, и 5,. образованных лу- 
чамн, отраженнымн только от одного 
зеркала, есть еще одно изображе- 
ние — $3 (рис. 4. в}. Оно образовано 
лучами, отражениыми сначала от од- 
ного зеркала. а потом от другого. 

Вопрос 11. Почему при делении 
ядра урана выделяется энергия? 

Характерный неправильный отвег. 
На каждую часгину в ядре прихо- 
длится энерсця связи около 7.5 МъВ; 
полная энергня связи составляет 
около 1800 МэВ. Таким образом. 


в ядре сосредоточена  громалная 


*\ Подробно о том. почему п как персгорают 
лампы пакаливения. чожно прочитать и статье 
А Н Иаосвва «Что случилось © лачночкой?ь 
}=Квант». 1983. № 8). 4{Прим. ред. } 
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у30м, 
` надо затратить 7.5 МъВ энергии 
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энергня. Она освобождается при раз- 
рушенин ядра. 

Анализ ошибки. По определению 
энергия связи —` это та энергия, 
которую надо затратить. чтобы раз- 
делить ядро на составляющие его 
частнцы. Или. другимн словами, 
это та энергия. которая выделястся 
прн образовании ядра из отдельных 
частиц. 

Какая же энергия освобождает- 
ся при деленни ядра урана? Дело 
н том. то эмергня связи. прнхо- 
лящаяся на одну частицу в ядре 
урана. составляет 7.5 МэВ, а на 
каждую частицу осколков, образо- 
вавшихся при делении урана, нрнхо- 
дится около 8.5 МэВ. Таким обра- 
на расшепление ядра урана 


на каждую частнцу. а при образо- 
вании осколков выделяется энергия 
85 МЪВ на каждую частицу. 
Разность этнх энергий, которая в рас- 
чете на ядро составляет нриблизи- 
тельно 200 МэВ. и освобождается 
при делении ядра ураца. 


В заключение предлагаем читателям са- 
мостоятельно ответить на несколько оиять- 
таки довольно простых вопросов. 

1. Первую половину пуги тело двига- 
лось со скоростью 3З@ ку/а. а влорую — 
со скоростью 30 км/ч. Чему равна средния 
скорость за все время движения? 

2. В нервом случае п ныюзе находится 
баржа. п во втором легкая лодка. 
Олинаконую ти работу совершают в указинных 
случаях насосы. нснользуемые лля подъема 
уровня воды в шлюзе? 

3. В сосуде. наполненом до краев во- 
дой. иланаст льдинка, п которую вмерз 
нузырек воздуха. Перельется ин воли через 
край после того. как льдинка растает? 

4. Воз ьтмет Р нодсоедннен к зажичмам 
элемента. Может лн показание вольтметра 
быгь болыне ЭДС элемента? 

5. Можно ли прин помощи  нлоского 
зеркала получить на горизонтально лежа- 
ием листе бумаги изображсине вертикаль 
но стоящего объекта? 
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нечиб, о практическом исполь-: 
Книги этой, 


зоваинн науки. 
серии отличает то. что п них 
не просто описываются факты 
п явления, излагаются теоре- 
мы и 
но везде, где это можно сле- 


лать, даются глубокие объяс- ‹ 


неиня, делаются качествен- 
ные, а нногла н колничествен- 
ные оценки. Так что 


физические закоцы, : 


книги 


не только информируют чита- 
челя, нон учат его размыш- 
лять. формируют правильные 
фнзяческне. математические, 
мировоззренческие представ- 
ления. Есть среди книг серии 
и такне, в которых углубленно 
рассматриваются вопросы 
школьных курсов физикн и 
математнки. Издано несколь- 
ко задачников с интересными 
нсст яццар КыМН задачами. 
Сейчас  олубликоваио уже 
около 30 вылусков серии. 
Нам хотелось бы рассказать 
п некоторых книгах. с кото- 
рыми читатель сможет позиа- 
комнться в 1984 году. | 

Можно ли представить се. 
бе автомобиль. корпус кото- 
рого после аварии восстанав- 
ливает свою форму. если его 
просто нагреть? Казалось бы. 
трудно. А между тем такой 
автомобиль уже сейчас можио 
сделать из сненмалымых ме- 
таллических сплавов. «пом- 
нящих» исходную форму. Об 
этом эффекте «памяти» ме- 
таллов. п новых матерналах, 
о сверхупругостн нм сверх- 
властичности рассказывается 
п кииге В. А. Займовского 
н Т. Л. Колунаевой «Необыч- 
чые свойства обычных метал. 
лов». 

В кинге М. Е. Левиицлей- 
на и Г. С. Симина «Зна- 
комство г полупроводниками» 
рассказывается о многих ии- 
тересных эффектах п полу- 


проводниках, а также о том, 
как г их помощью измеряют 


температуру, 
магиитные поля. 

Мз хнигн А. Д. Чернииа 
«Звезды и физика» читатель 
узнаст об уливительных аст- 
рофизических объектах. не- 
давно открытых учеными, - 
нульсарах. квазарах, всныхн- 
вающих рентгеновских 3звсз- 
дах. о новейших гипотезах, 
о загадках астрофизики, ко- 
торые ученым ие ирезстоийг 
разрешить. 

В журнале «Квант» много 
лет ведется раздел «Квинт» 
для младших школьников». 
В нем публикуются статьи, 
для вониимании которых нуж- 
ны зиания физики м матема- 
тики в объеме 6- 7 классов. 
Лучигие статьн из этого раз- 
дела отобраны для сборника 
«Занимательо п филике в 
математике» {состаннаСАН 
С. С. Кротов и А. И, Савиц}. 
В кныгу включены также 
около 100 любопытных задач 
н описания изящных опытов, 
которые чнгатели могут вос- 
произвести а домашних усло- 
виЯх. 

Всего п 1984 голу изда- 
тельство «Наука» планирует 
выпустить 10 книг серин 
Библиотечка «Квант». Заказы 
на них можио оформить в 
книжных магэзинах. 


деформацию, 


Олиминады 


С этого номера мы начинаем публикатать 
материилы ХЕИ Всесоюзной физико-матема- 
тической олимпииды школьников. 

Ниже приводнтся задачи начильных этапов 
этой плимииоды на примере Мископской ео- 
родской олимпиады по физике п Свердлов- 
ской областной олимпиады по математако. 
В следующих комерах будет рассказано 0 
Всероссийской олимпиаде и о заключетель- 
ном туре ХУЙ Всесоюзной физико-математи- 
ческой олимпиады икольников. 

Напоминаем. что следующия ХУИГ Всесоюз- 
ная олимлиада начнется в ноябре с. 2. и будет 
проходить в несколько этапов: в ноябре — 
декабре пройдут школьные. районные ш горой- 
ские олимпиады. н чнваре 1984 2. -- республи- 
канские (АССР), краевые п областные, в мар- 
те — олимпиады союзных республик. а ипре. 
де состоитсн закаючительный тур и закрытие 
олимпиады. 

Мы надеемся. что публикуемые ниже задачи 
будут полезны вам при подеотовке к очеред- 
ной Всесоюзной олимпиаде школьников. 


Московская 
городская олимпиада 
по физике 1982/83 года 


Районный тур 

Я класс 

1. Ца столе лежит круглая коробка виу- 
тренним днаметром 0. а в ней -- шайба ра- 
лнуса К. Трение между коробкой и шайбой 
отсутствует. Коробку как пелое начинают дён- 
гать с постоянной скоростью ис. нанравлен- 
ной вдоль линии центров коробки н шайбы. 
В момент времени {315 айба ударяется о 
коробку. Считая все удары абсолютно упруги- 
мн, найти зависимости от времени положения 
центра шайбы хи и ее скорости ©, относи- 
тельно стола, начиная с момента Ё,. Построить 
графики хи (и г, (0). 

2. К кониу одпоролной палочки массы 
4.4 г подвешен на невесомой ииги однород- 
ный алюмниневый неарик радиуса 0.5 см. Па- 
лочку кладут па край стакаиз с водой, доби- 
ваясь такого положения равновесня. прн ко- 
тором ногруженной п воду окажется половина 
шарика. Определить. в каком отношении ле- 
лнтся длина палочки точкой опоры. Плот- 
ность алюминия 3.7 * 10° кг/м?, плотность во- 
ды 10“ кг/мз. Силами поверхностного натя- 
жения па грачице ммарика п воды пренебречь. 

3. Две жестко скренленные в внде буквы Г 
олнородные палочки одинаковой длины с мас- 


сами т, и т, образуют прямой угол и лежат 
на мероховатой горизонтальной поверхности. 
Систему тянут с помошью нити, нрикреилен- 
ной м нершиие угла и параллельной поверх. 
ности. Какой угол а составляет нить с иалоч- 
кой массы 1112 

4. К проволочному каркасу в внле тетраэл- 
рг и двух вершинах подключено постоянное 
напряжение &. Сопротивление каждого ребра 
равно Ю. Исключение какого из ребер каркаса 
приведет к наибольшему изменению тока [ 
в цепи? Чему равно это макснмальное изме- 
нение тока А/к? Сопротивлением полволя- 


и х- 
ших проводов пренебречь. 


$ класс 

1. Две жестко снязаиные однородные из- 
лочки одинаковой длины с массами ол; и 2. 
образуют: букву Т. лежащую на шероховатой 
горизонтальной поверхности (налочка мас- 
сы ли, прикреплена к середине палочки мас. 
сы пи}. Систему тянут параллельшо поверх- 
ностн нитью, иривязанной к коиву иалочки 
массы пи. Какой угол н составляет нить с 
изалочкой массы ин? 

2. Трн небольших тела масс Зи, 4т и бт 
закреплены п трех различных точках внутри 
гладкой неподенжной полусферической чащи 
радиуса В. Больной круг чаши горизоитален. 
В некоторый момент времени тела отпускают. 
Все соуларсния абсолютно неупругие — тела 
слинаются и дзаее движутся вместе. Какое 
максимальное количество теплоты может вы- 
делиться в этой системе? При каком началь- 
ином расположении тел это осуществится? 

3. Состояние илезльного газн изменяется 
во циклу АВСВА. изображениому на рисуике. 


р 
| 


О 
и зи у 
В таблице указаны состояини этого газа м 
их параметры. соответствующие точкам цикла 


А. В. С. 02 (начальное состояние изобража- 
ется точкой А}. 


Определить недостакицие параметры со- 
стояння газа ‘в точках В, Си О н запознить 
таблицу. . 

4. В нчилиилре под исвесомым поршием 
содержится азот, Его масса 2,8 г, температура 


27 °С и давление п 3 раза болынше атмосфер. 
ного. При закренленном поршне цилиидр 
охлаждалн, пока давление п нем не сравня- 
лось с атмосферным. Захем поршень освобо- 
дили ин нагрели цилинар до первоначальной 
температуры. Определить работу, совершае- 
мую газом. Молярная масса азота 28 г/моль. 
универсальная газовая ностоянная 
8.3 Дж/ (моль * К}. 

5. Три конденсатора, емкости которых рав- 
ны С, Сони Су одиими коннами соедичены 
вместе в точке О. Потенциалы других коинов 
равны: чи (у конденсатора С}, чи 4; С.) и 4 
{У С). Определить потенинал общей точки $. 

}0@ класс 


1. Нз иластиниы горизоитального отклоне- 
ния луча осциилографа подается напряжение 
{/, (). а на нластины иертикальиото отклоне- 
ния луча — напряжение &/. (г). графики Ё/ (1) 
н Ц, (6) изображены па рисунке. 


и5 


“—-- 


Чувствительность оспиллографа йо кана- 
зам горнзоптального и вертикального отк.ю- 
нений одинакова н равна 2 см/В. Царисозать 
траекторию луча на экране. Описать нодроб- 
нее с точки зрения отиосительной яркости 
паблюлаемую картину. ® 

2. Сиденье качелей привязано двумя не- 
ревками к столбам. длина одной веревки {. 
эторой [.. и первая привязана на В вышие дру- 
гой (веревки прячолинейны). Расстояние меж- 
лу столбами качелей равво а. причем 
Н+В=а7+ 6. Найти вернод малых «кача- 
инй» на таких качелях. Размерами человека 
н сиденья можно цремебречь по сравнению 
со всеми указанными выше дльнамн. 

3. Элекгром влетаст в область простран- 
ства с олиородным электрическим полем < 
иаиряжеинностью 6 + 10* В/м нерненликулярно 
чиниям нанряжениости. Определить величи- 
ну н направление индукани 8 магнитного но- 
ля. которое иадо создать в этой области для 
того, чтобы электрон пролетел сс. ие исныты- 
вая отклонений. Энергия злектрена 
1.6: Ю № Дж, масса 9 + 10 * кг. 

4. Контур состоит из лоследоватению сое- 
диненпых конденсатора емкости С, катушки 
индуктивпости Ё. источника ностоянного на- 
пряжения г ЭДС. равной @ ‚. и ключа К. 
В вачальный момент коилеисатор заряжен 
до напряжения @. киюч К разомкнуг. Оцре- 
делить. до какого максимального напряже- 
ния перезарядится коиленсатор после зачы- 
кания ключа. 

5. Предположим, что вам» собеседиик носит 
очки.. Сможете ли вы определить. какой у 


него лефскт зрения — дальнозоркость или 
близорукость? Естественно. как восиитанный 
человек. пы при этом не станете просить со- 
беседника дать вам ирнмерить сго очки н 
вообиие не будете заводить о цих разтовор. 


1 Городской тур 


8 класс 

1. Пон движении паровоза по закругленяю 
радиуса К = 200 м дует горизонтально направ- 
ленный ветер. Форма лымового следа изобра- 
жена на рисунне (вид сверху). 


Определить, используя рисунок. скорисиь 
ветра, ссли известно, что она постояних. и ско- 
рость наровоза равна 36 км/ч. 

2. Из трех гочек А. Ви С, находящихся на 
наклонной площалке п поле силы тяжести, 
одновременно бпосают три тела. Известно, 
что: 8) сели не бросать тело С, то два других 
столкнутся в проиессе движения; 6} если не 
бросать тело В; то тела А и С также столкнм - 
<8. ио равьше, чем в первом случае. Столк- 
нутея ли тела Би С. если ие бросать тело А? 
Точки А. Ви С в начальный момент располо- 
жены на одной прямой. причем В между АяС. 
Считать. что до поверхности Земли тела доле. 
тегь пе успевают. 

3. На шероховатый выступ в форме пиф- 
ры 1. скохглениый сверху. кладут однородный 
по длине мягкый канат, причем па наклонной 
части выступа оказывается кусок длины Г. 
При какой минимальной длине вертикально 
свисающей часты канат начнет скользить 
внраво? Коэффицисит трения равен и. Выссуа 
(канат) образует угол и“. 

4. Два одниаконых проволочиьх резисто- 
ра А и Б соединены параллельно, а последо- 
вательна о ними вилюмей амперметр и источвик 
тока. Средняя точка резистора А соедниена 
< полвижиым контактом, касякинегося рези- 
стори Б. Ток, иротекакиний через амперметр. 
пр мензменном напряжении нсточника тока 
зависит от положения подвижного коцтактз. 
Во сколько раз максимальный ток ачпер- 
метра превосхолит минимальный? ({Сопротьв- 
лением амперметра. соединительных проводов 
и внутренним сопротивлением источника тока 
пренебречь. } 


9 класс 


1. В тезе массы М слелаи канал АБ. все 
точки которого лежат в одной и той же верти- 
кальмой плоскости. Разность высот между точ. 
ками А и Б канала равна й. Это тело стоит на 
гладкой горизонтальной поверхности, а другое 
тело массы т сначала покоится 8 верхней 
точке А каиала, а затем соскальзываег по 
каналу. С какой скоростью будет авигатьси 
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1е10 массы М, когда тело массы т покинет 
кана.1? (Скорость второго тела при выходе из 
канала горизоитальна. ) 

2. Тонкостениый заполненный газом цн- 
линдр массы М, высоты Я н площадью основа- 
ния $ плавает в воде. В результате нотери 
терметичностн в инжней части пилнидра глу- 
бима его погружения увеличилась на АН. Кз- 
ково было начальное давление газа в цилинд- 
ре? Атмосферное давление р ;, температура ие 
меняется. 

3. Известно. что если обычную воду иодсо- 
лить, то температура се кипевия станст выще. 
Как при этом изченится плотность пасыщен- 
ных водяных наров прн температуре киневия? 

4. Равномерио заряженная по длине полу- 
окружность радиуса Ю находится в поле за- 
ряла 4. равномерно распределенного по по- 
нерхности сферы влвое менышего радиуса. 
Определить силу. действующую на сферу. если 
суммарный заряд полуокружности равен 4. 
и чх чентры соваадают. 

5. Диод соединен носледовательно с со- 
нротивлением А = 100 Ом. Идевлизнрованная 
вольтамперная харчктеристика диода приве- 


десна на рисунке. На вход схемы подается 
меняюшееся во временн напряжение И 
(ем. рисунок). 
м1 у.в 
4 
20 
2 
ю 
г ов 1 2 14 


Как буде! меняться напряжение на сопро- 
гивлении @ от времени? 


10 ктаес 


1. Почему при повороте автомобиль «ири- 
селает» на внешние, по отношению к окруж- 
ности новорота, колеса? 

2. Сизовая линия выходит из цоложитель- 
мого заряда +29, под углом а к прямой, 
соединяющей его е отрицательным точечвым 
зарядом —94». Под каким углом В к той же 
прямой эта снаовая лниия войдет п заряд — 9-2 

3. Вторичная обмотка идеального траис- 
форматора с коэффициентом трансформацин 
1:1 замкиута на катушку индуктивности И 
Частота тока п первичной обмотке 50 Гц. Най- 
ти сдвиг физ между напряжением и током в 
непвичной обмотке трансформатора. Как изме. 
интся слвие фаз, есаи в первичиую обмотку 
включить резистор К? 

4. Багарея ил двух последовательно соеди- 
ненных конленсаторов сыкости С кажлый за- 
ряженв ло разнокти потеициалов 0 и в иачаль- 
ный момент времени подключена к катушке 
ипдуктивности Ё. так что образовался коле- 
багельный контур. Снустя время т одии из 
коиденсаторов пробивается, и сопротивленне 
межлу его обкладками становится равным 
и`лю. Найти змилитуду колебаний заряда 
восие пробоя. 
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5. В днище судна сделаи стеклянный иллю- 
минатор для наблюдения за морскими живот- 
ными. Диаметр иллюминатора равен 40 см н 
много больше толшины стекла. Какова пло- 
щадь обзора дна нз такого иллюминатора? 
Показатель преломления стекла 1.6; волы 1.4; 
расстояние до дна 5 м. 


Публикацию подготовил С. С. Кротов 


Свердловская 
областная олимпиада 


по математике 
1982183 года 


Школьный тур 
7 класс 


1. Около каждой вершины треугольника 
поставлено некоторое число. Напинзите возле 
каждой стороны этого треугольника число, 
равное сумме чисел. стоящих у ес концов. 
Теперь каждое число, стоящее около вершины 
сложите с числом, стояшим около протввоно- 
ложной стороны. Доказать, что все три полу- 
ченные суммы будут равны. 

2. Доказать. что х*—х+1>0. 

3. Доказать, что средняя линия треуголь- 
ника делит пополам пересекающую се медиану. 

4. Доказать, что лля любого натурального 
числа а дробь (1? -- Зи т З\ци + Ц иесократима. 


8 класс 


1. На листе клетчатой бумаги 1982 х 1982 
п каждой клетке написано число. Известно, 
что н каждых трех клетках, накрываемых^ 
фигурой 


сумма чисел ривна 3. Доказать, что все числа 
равны 1. 

. 2. Девять одинаковых книг стоят | рублей 
с копейкамн, а тринадцать таких книг стоят 
15 рублей с копейками. Сколько стоит одил 
Кинга? 

3. Внутри треугольника АВС из медивне 
АМ лежит точка О. Доказать. что площади 
треугольников АОС н АОВ равны. 

4. Пусть р — простое число. Сколько суще- 
ствует ватуральных чисел. меныших р? и вза- 
нмно простых г р? 


3 класс 


1. Дано 110 различных натуральных чисел. 
Доказать, что иайлутся 2 числа, совпадакиине 
не менее чем в двух разрядах. 

2. Доказать. что а+8<4, ссли 47+ 652 <4. 

3. Пусть средиие линии четырехугольника 
делят его площадь понолам. Доказать, что 
этот четыреохугольник параллелограмм. 


4. Доказать, что и натуральном ряду сразу 
после простого числа, большего грех, не может 
стоять точный квадрат. 


10 класс 


1. Придумать кабор из 1982 поларио раз- 
личных целых чисел {@,, @о. -... бр}, Чтобы 
множество сумм $ = {ата а, + 43, --.. @а, + 
+ П,ох2} содержало как можно меньше различ. 
ных чисел. Доказать, что найденное вами $ 
не может содержать меньшее количество раз- 
личных чисел. 

2. Доказать. что квадратный трехчлен 
{2)=ах?+6к+с можно представить в виде 
разности двух монотонно возрастающих мно- 
точлевов. 

3. Прямоугольник АВСР лежнт внутри чет- 
верти круга с центром и точке А раднуса 1. 
Какова наибольшая возможная площаль пря- 
моугольннка? 

4. Пусть 2а, а+5, с — целые числа. Дока- 
зать. что для любого целого х число 
ах’ тбьк+с — также целое. 


Районно-городский тур 
{по районам области н г. Свердловску) 
7 класс 


1. Имеется два ведра емкостью 9 и Г лит- 
ров. Как с их помощью налить из озера п боль- 
шее из них 10 литров воды? 

2. Доказать, что если 

1 х 1 + | 2 
-— — —> ва 
а с  а+б+с” 


6 
то (07+) (+ 2) 167+ 2) =0. 

3. Из точки О выходят два луча. Прове- 
рить, пользуясь только инркулем, равняется ли 
угол между ними 72°. 

3. Найти все натуральные числа ти п. 
удовлетворяющие равенству 2” +1 -=и?. 


В класс 


1. Пусть лон & — натуральные числа 
(&< п). [4:6], (аз В]. (а: 63}. .... (аа; 6] — 
отрезки на числовой прямой. Известно, что 
число отрезков [а 6,}. солержащих точку 
хе; 6], равво # для любой  точкн 
хе [@: 6]. - Доказать. что при любом 
1.2, 3... п а: 8] < [ад В]. (Предполага- 
ется, что для любогой (а; 6] П [а,; В; непусто. ) 

2. Доказать, что а*+ 8* > 1/8, еслиа+6>1. 

3. Доказать, что в выпуклом четырехуголь- 
нике сумма длии диагоналей больше суммы 
ллин отрезков. сосдиняющих середины протн- 
воположных сторон. 

4. Натуральное число л таково, что числа 
2+1 н 37+1 являются квадратами некото- 
рых натуральных чисел. Докажите. что число м 
делится на 8. 


9 класс 
1. Роща имеет форму круга диаметром 
100 м. Расстояние между любыми двумя де- 
ревьями в ней больше 10 м. Доказать. что в 
роше ие больше 121 дерева. 
2. Доказать, что снстема уравнений 
24+ =2, 
хуи у=0 
не имест решеёний в действительтых числах. 


3. Пусть а выпуклом четырехугольнике 
АВСЬО точки Ми М -— середины днагоналей 
АС и ВО. Выразить всктор МА через векто- 
ры АС ин СВ. 

4. Найти четырехэначное натуральное чис- 
ло. у которого две первые и лве последние 
инфры совиздают п которое является квадра- 
том натурального числа. 


10 класс 

1. Дан числовой нитервал |а; 6[ н семей- 
ство интервалов ]4,: 8]. |5; В. [. -... ] аз: ба, 
вложенных в ]0;5[. Известно, что для любой 
точки хЕ]а:$[ число интервалов ] а; 6:[. со- 
держаших ее, нечетно. Локазать. что л ис- 
четно. 

2. Доказать тождество 


а Иа 
с05 0 с05х — ©0%хс0$ 2х 
в 1 _ Ш Юх 
с0$ Эх с05 Юх „5тх` 
3. Указать. каким необходимым и лоста- 
точным условиям дояжны удовлетворять вы- 
нуклыс четырехугольники едниичной площа- 
дн. сумма днагоналей у которых минимальна. 
4. Найти все натуральные числа т, ин В. 
удовлетворяющие равенству 2“ + |=и“!". 
Публикацию подготовнл 
А. Г. Гейн 


- -- —---— 


Прин помоши теней определите, соприкасают- 
ся ли эти лыжные палки. 
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Ответы, указания, решения 


< В 
ь4 


Квадратный трехчлен 
6. Условням удовлетворяют следующие пары 
чисел: (р= -2, у--—-Ш и {ре 9<1/4}. 
Указание. Из существования корней сле- 
дуст неотрицательность днскриминаитов, зна- 
чит, 9< 1/4. Из формул Виета для первого 
уравнения х, + х.=— р, хх.=9 для второго 
(числа хи ох его корни) 
х+х.+2=р?, (<. + 1} (х.+ | =р9. Отсюда по- 
лучаем систему 

924+ р-2 =0. 

И—р) (4—1) =0, 
которую следует решить. учитывая условие 
41/4. 
7. Указание. Из формулы Виета сле- 
дует. что абсцисса середины отрезка, по кото- 
рому прямая ук Ах-+@ пересекает параболу, 
равна (6 —А) /2а, то ссть не зависит от 4. 
8. с<0. Указание. Так как /([-Ю= 
=та—6+с<0 м коршей иет, график целиком 
лежит в нижней полуплоскости н {(0)=:с<0. 
9. Указаине. Нарисуйте график в двух слу- 
чаях а>0 на<0 и заметьте, что знака } (хо) 

иа — противоположны. 

10. с<0. Указание. У ] (х) либо нет корией, 
тогда [ (0):=с<0 {нбо а<0). либо оба кория 
отрицательны, тогла 0 & [х,.х2|. откула снова 
1 (0) =-с<0. 
11. Указан не. Если оба уравиения не нмеют 
корней. то р?- 44,<0, Е=1.2. Складывая этн 
два неравенства м воспользовавшись усло- 
вием. можно получить противоречие и виде 
(р,—22)° < 0. 
12. а) Не может; 6) может. Указание 
Числа х,›=2 = УЗ. ивляются корнями урав: 
нения (х—хь) (х—х2) =х?- Эх—1 ==0. 
13. Указание. Подставляя п уравнение ко- 
рень вида $/г. $. 762. Г3Т (где дробь $/г — 
несократима), нолучаем 52 = — (ру де}. от- 
куда сыедуст. что 5$ делится на г — противо- 
речие! 
14. Пусть хо — общий нецелый корень исход- 
ных уравнений. Это означает. что ха р,хо+ 
+4 =0. ю+р.х+49.=0. Вычитая из первого 
равенства второе, иолучаем 


Хо(р,-— р) +9, —4г=0. (%] 
Рассужлая от противного, предположим, что 
р. 17з- Тогда из равенства (») следует. что 
корень хо. являстся числом рапиональным, 
92—44 

'—Р2 
что в этом случае ху — обязательно целый 
корень, а это противоречит условию данной 
задачи. Следовательно, р; = ро, а тогла из ра- 
венства (*) вытекает, чго 9,—42=0, то есть 
9,- 


так Как Хо = . Нов задаче [3 доказано. 


Бочка 18 14 14 10 10666 
черпак очоа оо 
ВЕДРО 10000 4445 
ведро 200444477 


62 


чью 


Характерные ошнбкн на экзаменах по физнке 
1. Характерный неправнльный ответ: 25 км/ч. 
Правильный ответ: 24 км/ч. 

2. Характерный неправнльный ответ: в первом 
случае работа больше. Правильный ответ: 
в обонх случаях работа одинакова. 

3. Характерный неправильный ответ: перель- 
ется. Правнльный ответ: не перельется. 

4. Характерный пеправильиый ответ: не может. 
Правильный ответ: может, если ток через 
элемент течет в направлении, противопо- 
ложном направлению тока. создаваемого 
самим элементом. 

5. Характерный неправильный ответ: можно, 
для этого надо наклонить зеркало под 
углом 45° к плоскостн листа. Правильный 
ответ: нельзя, потому что нзображенне, созда- 
ваемосе плоским зеркалом, всегда мнимое. 


Лыжн летом 
(см. с. 61) 


Не соприкасаются. Действительно. прямая. 
проходящая через точку пересечения теней 
параллельно прямым, соединяюшим концы из- 
лок © их тенями, не проходит через точку, 
где одна валка закрывзет другую. 


«Квант» для младшнх школьников 

(см. «Квант» № 7} 

1. Пять раз. Перенумеруем лампочки и за- 
пвшем номера зажженных. Затем качнем 
последовательно переключать выключатель, 
каждый раз запнсывая номера тех из них. 
которые при этом загораются. Перегоревиими 
окажутся те лампочки, номера которых нн 
разу не булут нами записаны после пяти по- 
воротов переключателя. 

. 125 и 375. Запишем условие задачн в виде 
равенства: 


100а + 108+ с = (106 4+с)с. 


Очевидно, что с#0. Перепишем равенство 


в виде 

100а = (+ с) (<— 1) 
„Левая часть делится на 25, следовательно, 
и правая должна делиться на 25. Но если 
с—1 делится на 5, то 1Ю6+с уже не делит- 
ся на 5. что невозможно. Значит, 106 +с де- 
лится на 25. что возможно, лишь когда это 
число равно 25 или 75 (вспоминаем, что 
с-Е0). то есть возможны лишь числа 195 в 375. 
3. Когда мы пишем числа в кружочках. 
то число, стоящее ш средней клетке, входит 
во все четыре суммы. числа. стоящие у се- 
редин сторон, входят каждое в две суммы. 
а угловые числа — каждое лншь и одну 
сумму. Поэтому, чтобы получить наибольшее 
окончательное число. пужно в центральную 
клетку поставить самое большое число -- 9, 
в угловые — самые маленькяе числа 1, 2, 3, 4. 
и в остальные — числа 5. 6, 7, 8. В результа- 
те получаем число 49/8. 
4. Разлив можно провести, например, в соот- 
ветствии со слелующей таблицей: 


299551884 ИИ 7733 Ю0Ю66 
220404404 1 04042 2 040 
777772044 701155 7 026 
702266666 6 66666 6 6656 


Днем. ссли в комнате не включено 
освещение, предметы, находящнеся в ней, ос- 
вешены гораздо слабее, чем на улнис. С улицы 
мы наблюдаем предметы в комнате через зз- 
навеску, освещенность которой больше осве- 
щенности предметов. Из комнаты мы вндим 
предметы ва улние через почти ‘иеосве- 
щенную занавеску. потому что внутренняя 
сторона занавескн освешена очень слабо. 
Заметьте, что вечером при включенном ос- 
вещении п комнате эффект будет обратный — 
с улицы будет видио хорошо все происхо- 
дящее в комнате. 


«Квант» для младших школьников 
{см. «Квант» №8} 


6823 

+ 6823 

13646 

. Пуеть шестизначиое число будет А. а его 
первая цифра — а. Если убрать первую 
мифру. полученное число запишется как 
А — 1000002. Число, полученное из него 
приставлением сзади иифры @, будет 


10(А---100 000 а) +а или 10 А--999 999 а. Но 
999 999 7.11. 13-37 27. Поэтому если 
число А делилось па какой-либо из этих 
сомножителей, то на иего будет делитьси 
а новое число. 

3. Один из возможных способов решения за- 
дачи представлен на рисунке 1. 

. Первая комната — 7Х3, вторая — 5Ж3. 
Обозначим длины сторон первой комнаты 
через х и у Тогда из условия задачи 
хи=В(х+и) +1. Отсюда 


я 2х+ 1 5 
а х--2 х—2` 


Чтобы у было целым при целом х, пужно чтобы 
х.2 = | нли х—2=5. В первом случае получа- 
ем х=3, у=7, п во втором случае х==7. у=3. 
Акалогично для второй комнаты. 

5. Врач ответнд, что холодное зеркальце во рту 
запотевает, так как на ием коиденсируются 
водяные пары, выдыхаемые пациентом. Если 
зеркальце нагреть да температуры человече- 
ского тела или выше, то конденсация не будет 
пронсходить- 


Степа Мошкин путешествует 

{см. «Квант» №8} 

Первый вопрос Петра Ивановича. То. что 
белье на веревке ва берегу и флаг над шико- 
лой висят иеполвижно. означает, что погода 
белвстренная. Так как плот перемещается 
относительно воздуха. на илоту возникает 


Рис. 1. 


небольишюй ветерок. поэтому флаг нв плоту 
полощется. 

Второй вопрос Петра Ивановича. Все плыву- 
щне но реке тела перемешаются относнтельно 
берегов со скоростью. равной скорости тече- 
ния рекн. 

Тот факт. что ветка, плывущая у берега, 
отстает от плота, означает, что скорость те- 
чения у берегов меньше, чем па середине реки. 
Это связано с тем. что между водой п дном 
реки существует тренне. Чем болыие глубина, 
тем меныше сказывается это трение на ско- 
рости течения воды у новерхиости. 

1. Плот плыл по отношению к берегам со 
скоростью течения, равной 4 км/ч. 

2. Течение песло плот и Гобоя с одной и той же 
скоростью. Значит, Гобой приближался к пло- 
ту со скоростью 5 км/ч. 

3. Скорость Гобоя относительно берегов скла- 
дывается нз скорости течения рекк н «собст 
венной» скоростн Гобоя относительно иенод- 
вижиой воды. Следовательно. относительно 
берегов Гобой плыл со скоростью 9 кмуч. 
4. 1 км/ч. 

5. 5 км/ч. Этот ответ может показаться не- 
верным. Однако он верен. Представьте, что вы 
идете по движущемуся вагону. Мдете ли вы по 
ходу поезда илн в противоположном нанрав- 
лении, скорость ваша по отношенню к вагону 
одна и та же. Реку можно считать своеоб- 
разным вагоном, везушим пассажиров и со- 
баку. При этом пассажиры сидят иевод- 
внжно. и собака бежнт к ннм по вагону со 
скоростью 5 км/ч. 

Степнна задача про Гобоя. На рисунке 2 


я 
т в 
| РА о 


>, 


23 НЕЕ = 7 -----19 07 
5 > —- и Е - 
Рис. 2. 

4000 м 


— ° * = — =... = 
|АВ|=50 м; | АС] =2-1 3800 < 36с 
— 40 м; |ВС | = УТАВП-АСР 30 м. Сле- 
довательно. Гобой удалялся от берега со ско- 
роетью и = [ВС] _ и ВЫ 

{ 36 с ч ° 

6. Скорость света равна 300000 км/с. Па 
прохождение расстояний, с которыми имедн 
дело путешественникн, сэсту понадобится 
ничтожио малое время. Поэтому можно счи- 
тать, что такие малые расстояния свет про- 
ходит мгновенно. 

1. Нет, так как работа в любом случае равна 
потенцикальной энергии, которой обладает Ва- 
ня, сндя на суку. 


8. До преграды звук шел 1/2 с. скорость 
звука — приблизительно 330 м/с; слелова- 
тельно. расстояние до преграды -—— примерно 


115 м. 
Послелинй вопрос Петра Ивановича. Способ 
приближенного опредслення размеров Лувы 
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Рис. 3. 


ясен из рисунка 3: помещая перед глазами 
какой-нибудь круглый предмет, добейтесь, 
чтобы он целиком перекрывал лукный диск. 
Измерив расстояние АВ и размер & предмета, 
зная расстояние АС от Земли до Луны, легко 


Главный редактор академик И. К. Кикоин 


вычислить размер Ю Луны: 


[АВ| _ СЕ р _ Мм 
Е] Г АВ] 


Шахматная страннчка 

{см. «Квант» №6) 

Задание ПИ (М. Кляцкни, 1924 г.}. 1. Л:Ъ3! 
сб 2.56! Ф:88 3.Крс5 96+ 4.Кра4 45 5.Кре5 94 
6.Кр:94 Кре8 (ФЬ8) 7.17 (87) + м белые 
вынгрывают. 

Заданне 12 (Г. Заходякин, 1939—40 гг..). 
1.97 №2 251Ф ШФ-+ 3.Кри3з! Фя+ 
4.Крё4 Ф!2+ 5.Кре4 Фе2+ 6.Кр!ё5 ФЗ+ 
7.Крев Ф45+ 8.Крю Ф44+ 9.Кр!7 Ф:Ь8 
10.С98 Крд7 11.с8Ф +! Кр:с8 12.С16 16 13.46! 
п черный ферзь в капкане. 


———— = о 
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по делам нзазтельств. полиграфии 

и кннжной торсовлн 


Г. Чезов Москодекой оба —— 


Шахматная страничка 


Консультнрует — чемпнон 
мира по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Е. Кар- 
пов. Ведет страничку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат технических наук 
Е. Я. Гик. 


РЕШИЛ ЖРЕБИЙ 


Совсем иедавно одновре- 
менно завершилось так много 
крупных шахматных состяза- 
ний, что мы просто не могли 
остаться в стороне от них. 
В прошлый раз сообщалось о 
победе Каспарова в его чет- 
вертьфнкальном матче пре- 
тендентов. А сейчас вам, на- 
верное, уже нзвестны резуль- 
таты двух полуфинальных 
матчей Г. Каспаров — В. Кор- 
чной п В. Смыслов — 3. Риб- 
ли. Любопытно, что впервые в 
история борьбы за мировую 
корону в «борьбу» вмешался 
жребий. Матч между Смысло- 
вым и Хюбнером дал равный 
счет 5:5. не изменили поло- 
жение п четыре дополнытель- 
ные встречи, закончиминеся 
вничью. Победителя должен 
был определить жребий. В ход 


была пущена рулетка — 
Смыслов поставил на красный 
цвет, Хюбнер — на черный. 


Запздногерманский гроссмей- 
стер не выдержал испытания 
и уехал домой. Смыслов му- 
жествеяно ждал решения 
судьбы и лично присутствовал 
на жеребьевке. 

Те, кто видел рулетку (уп- 
рощенный варнант ее, пол на- 
званнем «Карусель», прода- 
ется в магазинах игрушек), 
знают, что на игровом поле 
нмеются две ничейные зоны, 
называемые «зеро» (на них 
записан ноль). Еслн шарик 
попадает п эти зоны, то ни- 
кто не выигрывает. Вероят- 
ность такого события очень 
мала. например, в «Карусе- 
ли» она равна 1/50 (ноль 
запнсан на двух зонах из 
100}, м все же... 

Навериое. вы уже догада- 
лнсь, что, после того как ру- 
летка была закручена н оста- 
новилась, шарик оказался п 
нейтральной зоне, м счет стал 


7 =: 7 ы Еще одна дополнн- 
тельная «партия», и на этот 
раз шарик выбирает красный 
цвет. Смыслов в полуфинале! 

Хотя чнтатели «Кванта» 
по своему возрасту лолжны 
болеть за молодых шахматис- 
тов, надо отдать должное 
62-летнему гроссмейстеру, по- 
казавшему веляколепный об- 
разец творческого долголе- 
тия. 

Посмотрите, г каким юно- 
шеским задором провел Смыс- 
лов заключительную зтаку в 
четвертой партни матча. 


В. Смыслов — 


3х 
со. 


Р. Хюбнер 


х 


и 


27.251 {е 28.4е С:е5 29.Се4 
#6 30-С:#6 Фа8 + 31. Крё! С#8 
32.С:17 Л:Н7 33.К&6 + Кря7 
34.$47 + Л1!7 35.Л:Й + С 
36.К:е5 Ф@5 37.Ф:а7 ЛЬб 38. 


к Ф:Я 39.С94-+ К:а3 
40.Ф:94 + КрН7 41. Фе4+ 
Крё7 42.ЛИ Фа7+ 43. 


ЛР Феб 44.КрИ с3 45-65с Ьс 
46.Феб Ф85 47.ЛИ- Кри8 
48.Фс8 +. Черные сдались 
ввиду неизбежного мата. 


Напомним полуфинальные 
пары претенденток: Н. Алек- 
сандрья — И. Левитина, 
Н. Иоселиани — Л. Семено- 
ва. Таким образом. дальней- 
ший розыгрыш шахматной ко- 
роны среди женщин вновь 
стал нашим внутренним де- 
лом. 

Пока претенденты выясня- 
ют, кто на них достойнее, 
чемпион мнра принял участие 
в юбилейном, 50-м чемпиона- 
те страны. В вначале турнн- 
ра А. Карпов, как это часто 
с ним бывает, держался в те- 
ни, но затем увеличнл ско- 
рость и уверенно завоевал зо- 
лотую медаль. 


А. Карпов — Е. Геллер 
Испанская партня 

1.е4 е5 2.К!З Ксб 3.С55 
ав 4.Са4 К 5.0—0 Се? 
6.Лей 65 7.СЬ3 0—0 8.43 СЬ7 
9.КЬЧ2 Нб 10.КЯ Ле8 11.Кез 
С!8 12.С82 46 13.а4 Ка7 
14.с3 Ке? 15.ФЬТ Кс5 16.Сс2 


45. Каждый н!ахматист с дет- 
ства знаст, что если белые 
робко действуют в испанской 
партии, то черные контруда- 
ром 46—95 перехватывают 
инициативу. Но данная пар- 
тия представляет собой нс- 
ключение из правил. Не успе- 
лн черные провести это про- 
граммное продвижение, как 
их познщия стала на глазах 
разваливаться. 17.е@ К:@5 
18.Кя4!' Конь как бы повис 
в воздухе, ведь белая пешка 
«Н» не поддерживает его по 
старинке. 18...КМ 19.014 = 
20.Кае5 С@6 21.44. 13 ходов 
ждала белая пешка «4» свое- 
го часа. Теперь, когда она за- 
няла положенясе ей место, 
даже ферзь на ЬБ! оказался 
при деле, одна нз угроз 
22.СВТ + Кри8 23.К7 Хх. 
21...С:е5 22.К:е5 ФВ5 23.13 
Ла08 24.а6 аб 25.Ла7! С45 
26.Л:с7 Каб 27.Ла? Кс5 28. 
СН7-+ КрЁ8 29.54 Ка4 30.Ф9З 
Сс 31.Ф:с4! Эффектный 
финал: белые жертвуют фер- 
зя, а черные в ответ сдаются. 


Конкурсные задання 


ЗиЦНЮ. 


о 
хе 


18. Ход белых. Оцените позн- 
цию. 


Срок отправки решений — 
25 ноября 1983 2. (с помет- 
кой на конверте: «Шахмат- 
ный конкурс», задания 17, 
18»). 


ВСТРЕЧА С ЧИТАТЕЛЯМИ 


На физическом факультете МГУ 
состоялась встреча 
редколлегии п редакции 
нашего журнала 

с учащимися 
физико-математаческой 
школы-антернати 

№ {8 при МГУ. 

На астрече выступил 
главный редактор «Кванта» 
академик Н. К. Кикойн. 

Он рисеказал 

® разватчи фазики 

и СССР. п том, как проблемы 
преподаваная 

физики и математики 

м школе, ип также 
перестройка школьного курса 
логически привели 

к необходимости создания 

ы нишей стране 
специализированноге 

нацчно- попцлярного 

жирнала Эля школьникоц. 
Таким журналом и стал 

наш «Квант». 

Зитем выступали акольники. 
Круг интересукицих их  воприбсои 
окажчиия очень большим: 

чт новое т астриризике. 
как решиется проблема 
управляемого 

термондерного синтези. 

кик самому делить лазер 
Эля Фомеатней лаборатории м г. 9. 
Были эмекалинм пожеланич 
увидеть в <Кнанте» статьи 
не теории относительности. 
капнтоной механакг. 
нелинейной оптикг. 

п такме 

по филискким проблемам 
филики а пеихолоеии 
научного творчегтва. 
ИНожелиним наших чититеаей 
биг уитены 

при подиновке 

вчередных ночеров мжирнали. 


Цена 40 коп. 
Индекс 70465 


Хесли вы уже научились собирать кубик Ру- 
бика (один из алгоритмов сборки приводит- 
ся в статье «Кубик в картинках» в этом но- 
мере), жожно попробовать свои силы в с0- 
ставлении симметричных узоров на его поверх- 
ности, например тех, что приводятся на этой 
странице обложки. В принциле это не так 
уж трудно, но если вам во всех случаях (кро- 
ме одного) удастся уложиться (исходя из 
«правильного» состояния) в 40 «ходов» — по- 
воротов граней, можете считать себя 
«гроссмейстером кубика». В исключительном 
же случае и 1000 ходов ме хватит, пото- 
му что — 09а не обидится на нас чита- 


Зи2заг 


Тройные крюки 


фа 


Кольна 


Змея 


тель — один из изображенных нами узоров 
получить вообще невозможно. (Обнаружить 
его вам поможет статья «Математика волшеб- 
ного кубиках — «Квант», 1982, № 8.) Ре- 
шения будут опубликованы в следующем но- 
мере журнала. Если вам удастся найти бо- 
лее короткие решения, пришлите их в редак- 
цию. 

Необходимое пояснёние: каждый узор показан 
с двух сторон, так что видны все шесть гра- 
ней кубика. Исходная расцветка кубика тако- 
ва: верхняя грань — синяя, нижняя — зеле- 
ная, передняя — желтая, задняя — белая, 
правая — оранжевая, левая — красная. 


Полосы 


Шесть П 


Пот усторонице кольна 


Червяк 


Научно-популярный 

физико -математический журнал 
Академии наук СССР 

и Академии педагогических 


‚наук СССР 


пбант т... 
Г} 


Основан в 1970 году 


[& Издательство „Наука“. Главная редакция физико-математическ 


по[ москозской ) 
т ©? 
В НОЕ 1 ПИ АЕ! © АЕМАТИЧЕС О у 
А ОЛУМАИАЛЕ /О 
2 Л.А. Фальковский. Физика поверхности [. А. Еовоуз. Рпуз!с$ оГ зиг че олимиАА ру) 
3 Л. Г. Асламазов. Неннерииальные Е. С. АЯатагох. Мопатет йа! г , 
системы отсчета $у5{ет5 
7 С. Г. Гиндикин. Леонард Эйлер $. С. Стайл. Шеопат@ Ещег (200 усагз 
{ к 200-летню со дия смерти) этсе 1$ Чеа) 
Новостн наукн $аелсе лем$ 
25 А. В. Бялко. Изменение фигуры Земли А. У. ВуфВо. Спапре$ т Ше Еаг`$ 
н ее врашения Ларе апа {$ гоаНоп 
Геометрическая страничка Сеоте с рабе 
26 — Прямые на кривой поверхности гар 111е$ оп сигуеф зигГасез 
Математический кружок Ма{ета@с$ сие 
28 А. Г. Гейн. Перед школьной олимина дой А. С. Сеат. Вёоге Ме зсНоо О1утргад 
Школа в «Кванте» КуапЁ$ $с[оо1 
З д. |2 Дече черский. пхп Г. В. РеснегзЁ. пх- хи 
2 де ошибка? Уа. Е. 1аЕ. \МВеге 15 Ше еггог? 
32 Физика 8, 9. 10 у 8, 9. 0 
«Кванть для мяадших школьников ри чог усицпяег Иа 
38 Задачи РгоЫетз 
39 И. Л. Никольская. Н. Г. Саблина. 1. . Мвобкаца. №. С. За та. Апа И..., 
А еслн..., что тогда? \Па! {Нел? 
Залачинк «Кванта» КуалРу ргоШет$ 
43 Задачи М826 — М830: Ф838 — Ф842 РгоЫст$ М826 — М830; Р838 — Р842 
46 Решения задач М8! — М815: Зойюл$ М8! — М815;: 
Ф823 — $827 Р823 — Р827 
Игры и головоломкн Сате$ ап@ рих216$ 
52 В. А. Сапронов. Рэидзю У. А. Заргопог. Веп]и 
Олнмпнады О1утр;а $ 
55 —Х Всероссийская олимпиада школьмиков — ТПе ЭН АЙ-Виззап 5Ноо| оГутр!а4 
58 Призеры [Х Всероссийской олимпиады Рихечиюпегз оЁ Ше ЭФ АП-Киззап эсНоо! 
школьников оутртаа 
Ииформацня 1погптаНол 
59 У Московский туриир юных физиков Тье 5 Мозсо\м усийп рпу$1е15\5' с0п4е$1 
61 Ответы, указания, решения Апзмег$, Нлё$, зо оп$ 
Наша обложка (48) Оиг соуег (8) 
Смесь (16, 54) М5сеЙапеонз (16, 54} 
Шахматная страннчка Тре сНез$ рабе 
Удивительный маневр т с. обложки) Зигризтр тапецусг (374 собег раве) 


м. О а о -- — щи. = ----— 


<: Излзательство «Изука». Главная редакийя физико-матоматической литерлтуры. «Кнанть. 19КЗ 


Физика 
поверхности 


Доктор физико-математических наук 
Л. А. ФАЛЬКОВСКИИ 
Как выглядит поверхность твердо- 
го тела? Ответ на этот вопрос, пожа- 
луй, очевиден: вид поверхности зави- 
‚ сит от способа ее получения. Если 
взять кристаля им пройтись по его 
грани наждачной бумагой, то картин- 
ка под микроскопом будет напоминать 
вид горных цепей из окна самолета. 
А до обработки наждачной бумагой 
поверхность хорошего кристалла ка- 
жется нам идеально ровной, зеркаль- 
ной. В действительности и на такой 
поверхности есть неровности, и се 
зеркальность означает лишь, что раз- 
меры-этих неровностей не превышают 
длины волны видимого света — на- 
шего инструмента. Свет не «видит» 
дефектов, размеры которых малы по 
сравнению с его длиной волны. По- 
добно тому, как мы не замечаем на 
дороге неровностей, малых по срав- 
нению с нашим шагом. Как обпару- 
жить эти дефекты? Что мы увидим 
на поверхности при более сильном 


Статья написана трудным языком. но в свя- 
зи г тем. что проблема строения поверхностн весь- 


ма актуальна, редакция решила ее опубликовать. 


р. 


увеличении? Для того чтобы полу- 
чить ответ на этот вопрос, в настоя- 
щее время разработаны разнообраз- 
ные н весьма чувствительные методы 
исследования. Но перед тем, как рас- 
сказать о них. — несколько слов о 


том, зачем нужна столь детальная 
информация о структуре поверхно- 
СТИ. . 

На первый взгляд может показать- 
ся удивительным, что в наше время 
космических исследований и физики 
элементарных частиц бурное. развн- 
тне переживает столь «рядом лежа- 
щая» область науки — физика, хи- 
мия п механика поверхности. Дик- 
туется это, конечно, запросами новой 
техникя. Поведение элементов малых 
размеров, используемых в микро- 
электронике, в значительной степе- 
ни определяется свойствами их по- 
верхности. Проблема удержания 
плазмы требует выяснения механиз- 
ма взаимодействия частиц и излуче- 
ния с границами того объема, где 
плазма находится. Конструнрование 
вакуумных насосов, а также разделе- 
ние и очистка газов сталкиваются с 
проблемами адсорбции, то есть по- 
глощения газа разветвленной по- 
верхностью твердого тела. Удивн- 
тельное влняние катализаторов, одно 
присутствие которых ускоряет тече-. 
ние химических реакций, безусловно 
связано с пронсходящими при этом 
поверхностными явлениями. И, нако- 


нец, трение. Сколько сил потратили 
люди, чтобы от него избавиться, а с 
другой стороны — чтобы его увели- 
чить в тех случаях, когда без трения 
обойтись невозможно. Силы трения 
тесно связаны со структурой трущих- 
ся поверхностей, и этот вопрос за- 
служивает специального разговора. 


О законах трения 


Среди записей Леонардо да Винчи 
существует п такая: «Трение произ- 
водит двойное усилие, если вес удван- 
вается». Иными словами, сила тре- 
ния Р пропорциональна действующей 
перпендикулярно поверхности при- 
жимающей силе (или нагрузке) М. 
Великий художник заметил также, 
что снла трения не зависит от площа- 
ди соприкосновения трущихся тел. 
Он писал: «Трение, производимое 
тем же весом, оказывает равное со- 
противление в начале движения, не- 
смотря на то, что контакт может 
иметь разную ширину и длину». Сло- 
ва «начало движения» здесь не очень 
существенны, а независимость тре- 
ния от площади контакта подмечена 
верно. 

Приблизительно через 200 лет, в 
1699 году, эти два закона трения бы- 
ли вновь открыты Амонтоном, кото- 
рый сформулировал их следующим 
образом: 

1) Сила трения пропорциональ- 

на нагрузке, а коэффициент тре- 

ния р = А/М приблизительно равен 

1/3 для большинства тел. 

2) Сила трения не зависит от 

площади соприкосновения тел. 
Число 1/3 не надо воспринимать 
серьезно. Коэффициент р равнялся 
1/3 для большинства тел, бывших 
у Амонтона под руками. 

Прошло еще 100 лет, и законы 
трения были снова открыты Кулоном, 
и теперь мы называем их законами 
Амонтона — Кулона. При попытке 
объяснить эти законы мы сталкива- 
емся с серьезными проблемами. Во- 
образим две соприкасающиеся по- 
верхности, например, в случае, когда 
одно из тел находится на горизон- 
тальной поверхности другого. Под 
действием веса первого тела между 
поверхностями появится сцепление, 
или адгезия. Поверхности в некото- 


ром смысле склеиваются. Интуитив- 
но ясно, что на единицу площади 
контакта приходится определенная 
сила сцепления, а ее величина может 
зависеть лишь от типа соприкасаю- 
щихся поверхностей. Но тогда пол- 
ная сила сцепления двух тел пропор- 
циональна площадн контакта. Как 
же быть со вторым законом Амонто- 
на — Кулона? 

Чтобы справиться с этой трудно- 
стью. надо знать, как устроена ре- 
альная поверхность. В любом случае 
она довольно шероховата. Когда мы 
сближаем две поверхности, они при- 
ходят в соприкосновение вначале 
всего в нескольких точках. И даже 
при небольшой нагрузке № сжимаю- 
щее усилие в точках контакта будет 
огромным. Давление в местах кон- 
такта превысит не только предел 
упругости с,.„, но и предел текуче- 
сти матерналов в,. Вещество в окре- 
стностях контактов начнет растекать- 
ся. Этот процесс остановится в тот 
момент, когда полная площадь ре- 
ального контакта $ окажется такой, 
чтобы выполнялось условие а, =М№/5. 
При обычных нагрузках № площадь 
реального контакта $ существенно 
меньше той площади, по которой мог- 
ли бы соприкасаться рассматривае- 
мые тела, если бы их поверхности 
были идеально ровными. Например, 
величина о, для различных сортов 
стали лежит в пределах {2—3) - 10% 
Н/м?. Это значит, что стальной бру- 
сок массой в 1 кг соприкасается с 
поверхностью, на которой он нахо- 
дится, по площади $=/М/4, =5Х 
ХЮ ° м2, то есть всего 0,05 мм". 

Для того чтобы сдвинуть одну по- 
верхность относительно другой, надо 
приложить некоторое сдвиговое уси- 
лие Ё, которое, в соответствии с на- 
шими интуитивными представления- 
ми, пропорционально площади кон- 
такта (но реального!) , то есть Ё=с$ 
(очевидно, с — сдвиговое усилие, 
необходимое при единичной площади 
контакта). Это усилие необходимо 
лля деформации зацепляющихся и 
растекающихся шероховатостей. Та- 
ким образом, мы можем найти коэф- 
фициент трения: 


и=Р/М=с5/а,5 = с/о, 
Действительно, коэффициент трения 
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не зависит ни от площади трущихся 
поверхностей, ни от величины нагруз- 
ки, что соответствует законам Амон- 
тона — Кулона. 

При тренин двух различных тел 
коэффициент щ определяется отно- 
нением с/о, для наиболее пластич- 
ного из них. Предел текучести с,, 
а также сдвиговое усилие с можно 
определить, проведя механические 
испытания. Определенное таким об- 
разом отношение с/в, для меди, на- 
пример, оказывается близко к 0.2. 
Это почти та 1/3, которая предска- 
зывалась Амонтоном. Однако это ра- 
за в 3 меньше, чем современное опыт- 
ное значение коэффициента трения, 
полученное для случая, когда медный 
брусок скользит по достаточно глад- 
кои стальной поверхности. Расхож- 
ление в 3 раза не должно нас обеску- 
раживать в данном случае. Ведь мы 
не учли ряд факторов. Например, 
пластическое течение — возникает 
вследствие как сдвиговых напряже- 
иий, так и направленных по нормали 
к поверхности. Современные исследо- 
вания учитывают и это, и другие 
обстоятельства н позволяют описать 
не только вариации коэффициента 
трения прин переходе от одного матеё- 
риала к другому, но и отклонения от 
законов Амонтона — Кулона для по- 
лимеров — веществ, деформацию в 
которых нельзя считать упругой или 
пластической. 

Однако не будем забывать, что ре- 
шающим при объяснении законов 
трения было предположение с шеро- 
ховатой структуре поверхности. Ка- 
кова же она на самом деле? 


Методы изучения 
структуры поверхности 


Идеальный инструмент для изуче- 
ния поверхности — электронный МИ- 
кроскоп. Этот микроскоп отличается 
от обычного тем, что вместо лучей 
света в нем используются пучки элек- 
тронов. Как известно, электроны об- 
лалают волновыми свойствами, но 
их длина волны гораздо меньше, чем 
у света. Это позволяет получить боль- 
шее увеличение. Сравните две фото- 
графии. Первая (рисунок 1) получе- 
на с помощью обычного оптического 
микроскопа н изображает «свежую» 
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поверхность кристалла МаС1. Чистка 
поверхности произведена путем трав- 
ления кислотой. Так избавляются от 
пленки «грязи», существующей прак- 
тически на любой поверхности. На 
поверхности кристалла МаС| видна 
характерная рябь. Ямки возникают 
в тех местах, где дефекты кристалли- 
ческой структуры выходят на поверх- 
ность. Образование ямок обусловле- 
но тем, что вблизи дефектов имеются 
большие внутренние напряжения. 
ускоряющие травление. Расстояние 
между ямками — порядка 10-3 см, 
и его можно оценить по известному 
увеличению микроскопа. Вторая фо- 
тография (рисунок 2) получена с 
помощью электронного микроскопа. 
Это — поверхность кристалла плати- 
ны. Увеличение здесь раз в десять 
больше, чем на предыдущем снимке. 
Видны холмы. долины и атомные тер- 
расы. Заметны и следы периодиче- 
ской структуры. 

Периодическую структуру поверх- 
ности можно изучать методами ди- 
фракции. И опять вместо световых 
волн удобно нспользовать пучок 
электронов, ускоренных до энергии в 
100 эВ. Это довольно медленные 
электроны. Их энергии не хватает на 
то, чтобы проникнуть в глубь веще- 
ства. Такие электроны отражаются 
практически лишь поверхностным 
слоем атомов, и внутренняя кристал- 
лическая структура не затеняет кар- 
тину. Оказалось, что очень часто сим- 
метрия в расположении атомов на по- 
верхности отличается от объемной. 
то есть от той, которую мы получили 
бы простым срезом кристалла. Силы, 
действующие на атомы поверхности, 
отличаются от сил, действующих на 
те же атомы внутри тела, п атомам 
на поверхности подчас выгоднее рас- 
полагаться иначе, чем в объеме. 

Интересные Задачи приходится ре- 
шать, когда рассматривается напы- 
ление каких-либо атомов на кристал- 
лическую подложку, состоящую из 
атомов другого сорта. Здесь происхо- 
дит конкуренция взаимодействия на- 
пыляемых атомов между собой и с 
атомами подложки. Напыляемые 
атомы образуют структуры различ- 
ной симметринк. При измененин кон- 
центрации атомов на подложке могут 
происходить переходы от одного сим- 


Рис. 1 Рис. 2. 


метричного расположения к другому. 

До снх пор речь шла о том. как 
выглядит поверхность твердого тела 
снаружи. Не менее важно знать, ка- 
кой она представляется электронам 
проводимости, подлетающим к ней, 
так сказать. изнутри. Для этой целн 
служит недавно предложенный ори- 
гинальный метод, который ниллюстри- 
рует рисунок 3. В точках а п фк по- 
верхности подсоединены два токовых 
контакта. и перпендикулярно линин 
аб в плоскости поверхности прило- 
жено постоянное магнитное поле с 
нндукцией В. Электроны. вылетаю- 
щие из контакта а со скоростью &, 
будут двигаться в плоскости рисунка 
но окружности радиуса г, который 
определяется силой Лореица п равен 
ти]еВ. где тие — масса и заряд 
электрона*). Если расстояние а 
меньше диаметра окружности 2х, то 
на контакте $ будут регистрировать- 
ся электроны, вылетающие из а не 
строго по нормали к поверхности. 
При @6>>2г электроны перестанут 
нриходить на контакт 6. Увеличим 
теперь магнитное поле в два раза. 
Радиус г уменьшится, соответствен- 
но, в два раза. На контакт 6 теперь 
могут прилететь электроны, отра- 
жающнеся зеркально от поверхности 


*) Далеко не в любом реальном металле траек- 
торяя электрона ши магнитном поле представляст 
собой окружность. Так бывает только в щелоч- 
ных метазлах. И общем случае из-за азакмодей- 
ствия электрона г кристаллической решеткой его 
траекторня может быть искажена. 


в средней точке с. Количество прн- 
шедших в 6 электронов, то есть элек- 
трический ток. определяется, таким 
образом. условиями отражения. Бу- 
дет ли отражение от внутренней по- 
верхностн зеркальным? Илн элек- 
трон. налетевший на поверхность, 
«отскочит» от нес под произвольным 
углом, не равным углу падения? Как 
зависит характер отражения от 
структуры поверхностн н свойств са- 
мого материала в объеме? Известные 
нам ответы на эти вопросы пока 
нельзя считать исчерпывающинми. Их 
нужно знать для понимания многих 
свойств проводников. Рассмотрим, 
например, как отражение электронов 
от внутренней поверхности влияет на 
сопротивление проводников. 


Рис. 3. 


© влиянии поверхности 
на свойства проводников 


Хорошо известно, что сопротивле- 
ние проволоки определяется ес дли- 
ной Ё и диаметром 2: 

Ю=о[Ё/$ =40Ё./л4?. 

Вопрос, который нас интересует, за- 
ключается в следующем: можно ли 
считать. что удельное сопротивление 
о зависит только от матернала прово- 
локи и не зависит, например. от диа- 
метра 4? \\ы сейчас увидим, что для 
ответа на этот вопрос важно знать 
характер отражения электронов про- 
водимости от внутренней поверхно- 
сти проводника. 

Пусть электрон отражается зер- 
калыью, то есть нараллельная поверх- 
ности проекция его импульса, и так- 
же энергня не меняются при отраже- 
ини (рисунок 4, а). Это значит, что 
нрисутствие поверхности никак не 
сказывается на движенин электрона 
в направлении, параллельном по- 
верхностн. Электрическое поле мы 
считаем. как это обычно бывает, на- 
правленным вдоль новерхности. По- 
этому удельное сопротивление р та- 
кого образца — с «зеркальной» вну- 
тренней поверхностью — должно 
совпадать с удельным сопротивле- 
нием неограниченного образца. Это 
сопротивление зависит от концен- 
трации свободных электронов и от 
характера нх движения внутри про- 
водника. Как показывает несложный 
расчет (мы проделаем его в Прило- 
жении п конце статьи), удельное со- 


противление неограниченного” про- 
водника равно 
© = туе?пт, р (1) 


где т, е — масса и заряд электрона, 
п — концентрация электронов в об- 


разие, т -- среднее время между 
двумя последовательными столкно- 
вениями электрона с дефектами в 
объеме проводника. 

Однако отражение электронов от 
реальной поверхиости не может быть 
полностью зеркальным. На рисун- 
ке 4. б изображено отражение от и!е- 
роховатой поверхности, которая 
«в среднем» выглядит плоской. Хотя 
в каждой точке электрон отражается 
зеркально, отражение от «средней» 
плоскости оказывается диффузным. 

Понятно, что диффузное отраже- 
ние препятствует направленному 
движению электронов и дает свой 
вкзаз в сопротивление проводника. 
В этом случае вместо формулы (1) 
теория дает такое выражение для 
удельного сопротивления: 


а (1495) (2) 
(эту формулу мы тоже выведем п 
Приложении). Здесь [ — средняя 


длина свободного пробега электрона, 
то есть среднее расстояние. проходи- 
мое электроном между двумя после- 
довательными столкновениями с де- 
фектами, а у — величина, определяе- 
мая характером столкновения элек- 
трона с поверхностью. Значения 4 
лежат в ичтервале между Фи |. При 
чисто зеркальном отражении 4=0, 
и мы приходим к прежней формуле 
{1). Отноентельная поправка к ней, 
то есть величина 0/0 =1+ 92/4. со- 
держит отношение длины свободного 
пробега { к толщине образца 4. Это 
довольно естественно. . поскольку 
электрон «забывает» о поверхности 
на расстоянии / от нее, а ток течет 
по всему сечению образца. 


Для достаточно толстых образцов, 
то есть прн {>> 4, формула (2) прак- 
тически совпадает с формулой (1). 
В обратном предельном случае, ког- 
да 4<94, удельное сопротивление 
определяется лишь диаметром { и во- 
обще не зависит от длины свободно- 
го пробега {. Происходит это потому, 
что электрон часто сталкивается с 
поверхностями образца и отражает- 
ся от них диффузно. В этом случае 
роль длины свободного пробега игра- 
ет диаметр образца. 

Мы видим, что при «незеркальной» 
новерхности зависимость удельного 


сопротивления от размера образца 
определяется соотношением между 
длиной свободного пробега { и разме- 
ром 4. В совершенных кристалличе- 
ских образцах величина { существен- 
но меняется при изменении темпера- 
туры. При комнатной температуре ти- 
пичное значение { — порядка 10`° см. 
С понижением температуры длина 
свободного пробега быстро растет. 
При температурах жидкого гелия 
{—4К) величина { достигает подчас 
миллиметров. Сопротивление образ- 
цов такого размера и более тонких 
зависит от рассеяния на поверхностн, 
следовательно — от диаметра 4. 

Зависимость (2) часто наблюда- 
ется в эксперименте, но известны н 
отклонения от нее. Особого внима- 
ния заслуживает ситуация. когда 
длина свободного пробега { очень ве- 
лика по сравнению с толщиной 4, 
я отражение близко к зеркальному. 
Не следует думать, что почти зер- 
кальное отражение не реально. В пре- 
дельном случае почти скользящего 
падения, то есть когда угол между 
направлением движения и поверх- 
ностью стремится к нулю, отражение 
обязательно зеркальное. С этим явле- 
нием знаком каждый: если вы смот- 
рите на асфальтированное шоссе под 
достаточно малым углом, например, 
поднимаясь в гору, то оно сверкнет 
зеркалом в тот момент, когда луч 
зрения пройдет по касательной к 
шоссе. 

Таким образом, мы можем, не- 
сколько условно, разделить электро- 
ны на две группы: скользящие, ко- 
торые отражаются почти зеркально, 
и остальные, отражающинеся диффуз- 
но. Каждая из этих групп дает свой 
вклад в сопротивление проводника. 

Теперь нам понятно, что условия 
отражения от поверхности определя- 
ются состоянием самой поверхности 
и углами, под которыми электроны 
подлетают к поверхности. Величина 
9 в формуле (2), характеризующая 
взаимодействие электронов с поверх- 
ностью, при малых углах скольже- 
ния @ (при углах падения. близких 
к л/2) может быть представлена в 
виде 0 =08, где О — некоторый ко- 
эффициент, определяемый качеством 
поверхности. (Такая формула для 9 
наиболее простым образом удовлет- 


воряет требованию д — 0 при 9-— 0, 
но ее можно получить и путем стро- 
гих вычислений. ) 

Как показывают расчеты, вклад, 
вносимый скользящими электронами 
в сопротивление тонкой пластины 
толщины 4, оказывается равным 


ох = © /ЧЫИЧ (3) 


(для тонкой проволочки формула по- 
лучается иной). Вклад остальных 
электронов, отражающихся диффуз- 
но, дается вторым слагаемым в фор- 
муле {2), где 4 соответствует боль- 
шим углам скольжения (9=л/2). 
Для достаточно малых толщин вели- 
чина (3) меньше, чем это второе 
слагаемое (легко видеть. что для ма- 
лой величины х-—/АаЛ< 1 выполня- 
ется неравенство х»х?). Полное со- 
противление образца подсчитывается 
Как сопротивление двух параллельно 
соединенных проводников. 

Мы рассмотрели здесь несколько 
различных задач, каждая из которых 
представляет самостоятельный инте- 
рес. Объединяет их то, что все они 
посвящены изучению поверхностных 
явлений. На наших глазах складыва- 
ется новая область науки, привлека- 
ющая разнообразные методы иссле- 
дования, которые разработаны п ис- 
пользуются в механике, физике и 
ХИМИИ. 


Приложение 


Рассмотрим проводник длины Ё @ пло- 
щадью сечения 5: к которому прнложено на- 
пряжение (/. Электрическое поле внутри про- 
водннка равно Е = {1 /Ё. 

В отсутствие поля электроны в проводнике 
двигались хаотически н их средияя скорость 
равнялась нулю. В результате действия поля 
у электронов появляется отличная от нуля 
средняя скорость и (так иазываемая дрейфо- 
вая скорость). Эту скорость можно оценить, 
предположив, что она полностью теряется при 
столкновении электрона с колебающимся ато- 
мом, с дефектом или с примесным атомом 
Если среднее время между двумя последова- 
тельиыми столкновениями электрона равно т. 
то к моменту столкновения средияя скорость 
электрона равна 

— еЕ г( 
иат= = т, 
т т! 
гле м — ускорение. прнобретаемое электроном 
в поле Е. 

Для того чтобы вычислить электрический 
ток, текущий го проводнику. надо умножить 
количество электромов, протекающих через 
сечение проводника за единицу времени, на 
заряд электрона: 


[=ел$и. 


где и — концентрация электронов. Подставляя 
сюда и. получаем закон Ома: #[=(/Ю. гле 
сопротивление Ю пропорционально длине { 
я обратно пропорционально сечению $ — 
® = 00Ё/$. а удельное сопротивление озот Ён $ 
не злвисит: 


т 
бо пе 8 

До сих пор мы отвлекалнсь от того факта. 
что у проводника имеются граинцы. Теперь 
учтем его. 

Мы видим, чго удельное сопротивление 
масенвиого проводника определяется величи- 
ной. обратной времени между двумя последо- 
вательными столкновениями электрона с ато- 
мамн или Е дефектами в проводиике. При мали- 
чни грениц роль т играет время между лвумя 
последовательными столкновениями электрона 
с гранивамн. Это время по порядку величины 
равно 4/г., где п -—- характерная скорость 
хаотического движения электронов п металле, 
#{ -- толщина образца. Вклад, который вмосят 


Наша обложка 


= улельиое сопротивление столкиовения с гра- 
ницами, мы можем оценить, подставив в (а) 
вместо 1/т величину 2/4: 


ши 


О д Ы {6) 


гле мвожитель д введен для того. чтобы учесть 
эффективность столкновений г поверхностью: 
для ндеально зеркальной поверхности 9 -=0, 
в случае полиостью диффузного отражения 
электронов от поверхиости 9 ==1. 

Каждый электрон может, к приицине, испы- 
тывать столкновення как на поверхности, так 
п внутри проводника. Поэточу полное удель- 
иое сопротивлемие образца равно сумме сла- 
гаемых (а} и (6): 


обо +0, = 60 (от ) = о (1+4 = 


где {= ит — средияя длина свободного пробега 
электрона, то есть средисе расстояние. прохо- 
димое электроном между двумя последова- 
тельными столкновениями. 


Парящий 
магнит 


На первой странице об- 
ложки ноказана демонстра- 
пня опыта с паряшим магни- 
том. Внутри блестящего ме- 
таллического сосуда, иад ко- 
торым висит без всякой под- 
держки востояниый кольце- 
вой магнит. находится жнд- 
кий гелий п в нем — сверх- 
проводиик. Сверхпроводник 
представляет собой тоикий 
свницовый диск дизметром 
16 см. поверхиость которого 
сделана  слегке — вогнутой. 
(Внешняя стеика сосуда пов- 
торяет форму сверхпроводнн- 
ка; вогнутость верхией по- 
вьерхности обеспечивает ус- 
тойчивость равновесия магни- 
та.) 

Этот’ опыт подтверждает 
существование п свсрхировод- 
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нике незатухающих (стэцно- 
нарных) токов. Они возни» 
кают при приближении маг- 
мита к поверхности сверх- 
проводника вслелствие явле- 
ння электромагнитной индук- 
цин. Нанравление токов ин- 
дукции в  сверхпроводинке 
определясгся правилом Лен- 
ца, н создаваемое имн магнит- 
ное поле отталкивает коль- 
цевой магнит, уравиоветивая 
действие силы тяжести. Ма- 
лейшее движение магнита вы- 
зывает изменение магнитного 
поля сверхпроводящих т0- 
ков — поле «следит» за 
магнитом; при этом вогну- 
тость поверхности сверхпро- 
водиика приводит к тому, 
что положение равновесия 
магнита оказывается устой- 
ЧивыМ. 

Установку с парящим маг- 
интом в шутку называют 


«гроб Магомета» (по преда- 


иню гроб пророка Магомета 
висел в пространстве без вся- 
кой поддержки). Прибор, ко- 
торый изображен из первой 
странице обложки, нужси не 


только для демонстрационных 
целей. Он был изготовлеи для 
выясиения вопроса, насколь- 
ко хороию большие полости, 
окружениые — сверхпроводя- 
щим материалом.. запищены 
от проникновемня внешиего 
магиитного поля (ниыми сло- 
вамн, в какой степени магиит- 
ное поле сверхпроводящих 
токов компенсирует внешнее 
магиитнос поле). *) Экран из 
сверхпроводника может ока. 
заться незамемимым при нс- 
следовании физических явле- 
ний в слабых магинтных по- 
лях (порядка 10`!З Та). 

Установку © парящим маг- 
иитом. фотография которой 
приведена на нашей обложке. 
изготовил сотрудник Ииститу- 
та атомной ‘° энергии им. 
И. В. Курчатова А. В. Ииюш- 
кин. 


*) О свойствах сяерхпровод- 
ников, вомещенных ш магннтнос 
поле. вы можете прочнтать в 
заметке «Эффект Мейснера» на 
с. 16 и этом номере журнала. 


Неинерциальные 
системы 
отсчета 


Доктор физи 
Г 


Когда Коперник заменил геонен- 
трическую систему мира Птолемея 
на гелионентрическую  снстему и 
объясния в ней движенне всех пла- 
нет. он произвел революцию в челове- 
ческом мышленин. В теченне многих 
веков люди рассматривали движение 
всех тел только относительно Землн. 
Говоря современным языком. они 
пользовались единственной, выде- 
ленной системой отсчета, связанной 
с Землей, хотя движение планет и 
Солнца в ней описывались очень 
сложным образом. 

Позже из трудов Галилея н Ньюто- 
на стало понятно. что для оцисания 
движения пригодна не только си- 
стема отсчета. связанная с Солнием 
ни неподвижнымн звездами. но ин лю- 
бые другне системы, движущиеся по 
отношению к ней равномерно н пря- 
молинейно. Так былн открыты ннер- 
цнальные системы отсчета, в которых 
движением тел управляют простые 
законы Ньютона. 

Ну, а что случилось дальше с зем- 
ной системой отсчета? Ведь для нас 
Земля это. все-таки, выделенная сн- 
стема; исследуя движение тел на 
Земле. чаше всего можно вообие 
забыть о Солнце п звездах. Строго 
говоря, эта система отсчета не явля- 
ется ннерцнальной, так как Земля 
вращается вокруг своей оси н Солн- 
ца. Однако ускорения, связанные с 
этнм движениями, малы. и обычно 
мы делаем лишь небольшую ошибку. 
пользуясь для описания движения 
законами Ньютона. Обычно, но не 
всегда. 

Многие, наверное. бывали в Ле- 
минграле и видели знаменитый маят- 
ник в Исаакиевском соборе или. хо- 
тя бы, слышаяи о нем (рис. 1). Этот 
маятннк не только колеблется. но 
плоскость его колебаний еще п мел. 
ленно поворачивается. Такое на - 
блюденне впервые провел франихуз- 
ский ученый Фуко в 1851 году. Оныт 
проводился в огромном зале Париж- 
ского Пантеона, шар маятника имел 
массу 28 кг, а длина нити была 
67 м. С тех пор такой маятник на- 
зывают маятником Фуко. Как же 
объяснить сего движение? 

Если бы на Земле строго выполня 
лись законы Ньютона. то. как извест- 
но из школьного курса физики, маят- 
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ник колебался бы а одной плоскости. 
Значит, в’системе отсчета, связанной 
с Землей, законы Ньютона надо «ис- 
править». Это делают. вводя специ- 
альные силы — снылы инерции. 
Силы инерции приходится вводить 
в любой системе отсчета, движущей- 


ся относительно инерциальной с 
ускорением. Такие системы называ- 
ют неннерциальными системами от- 
счета. 

Чтобы найтн силы инерции, надо 
рассмотреть движение одного п того 
же тела в лвух системах отсчета — 
неннерциальной н инерциальной. Ре- 
зультат зависит, прежде всего, от 
того. как движется неинерциальная 
система. Она может двигаться посту- 
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Рис. Г. В марте 1931 го- 
да в здании Исвакиев- 
ского собора, гдг тогда 
находился Ленинград- 
ский государственный 
антирелигиозный —му- 
зей, состоялся первый 
пуск маятника Фуко. 


пательно, может вращаться, возмож- 
ны и комбинации этих движений. 

Оставим на время маятник Фуко — 
это ловозьно сложный. случай — п 
рассмотрим вначале более простой 
пример. 


Система отсчета 
движется поступател ьно 


Представьте себе, что вы находн- 
тесь в кузове грузовика, и грузовик 
резко трогается с места. Если не 
успеть схватиться за борт, можно 
вылететь из кузова. Относительно 
Земли все поиятно: человек остается 
неподвижным, а пол кузова уходит 
из-под ног. Но‘как объяснить это же 


явление в неннерциальной системе 
отсчета. связаиной с ускоренно двн- 
жущимся грузовиком? Никаких но- 
вых сил на человека, стоящего в 
кузове, не действует (для простоты 
будем считать, что снлы трения ма- 
лы), а человек начинает двигаться 
относнтельно грузовика с ускоре- 
нием. Ясно. что просто применять 
законы Ньютона в этой системе нель- 
зя: есть ускорение. но нет сил. Вот 
почему приходится вводить фиктнв- 
ные снлы — силы ннерцин. 

Другой пример неинерциальной 
системы отсчета, который мы разбе- 
рем более подробно, — это движу- 
щийся ускоренно лифт. При движе- 
нии лифта вверх чувствуется «утя- 
желение» при разгоне и «облегче- 
нне» при резком торможении. Если 
пользоваться в системе лифта зако- 
намн Ньютона, то этого понять нель- 
зя. Действительно, на тело действу- 


ют сила тяжести тб и сила реакции 


--> 

№. Так как человек поконтся, снла 
реакции должна была бы равняться 
по модулю силе тяжести. Но из спыта 
ясно, что это не так. Поэтому (если 
считать в лифте) к силе тяжестн надо 
добавить какую-то фиктивную силу 
при разгсне лифта и вычесть ее при 
замедлении. Это и есть сила инерции. 

Чему же равна сила инерции? Для 
того чтобы выяснить это. сначала 
найдем силу реакции, действующую 
на человека при ускорении и замедле- 
нии лифта в неподвижной системе 
отсчета. Относительно такой системы 
справедлив второй закон Ньютана 

+ та =М—тв, 
где знак «+» соответствует разгону 
лифта (ускорение направлено 
вверх). а знак «—» — относится к 
случаю его замедления (ускорение 
наиравлено вниз}. Отсюда сила реак- 
Цин 

№=тр-=* та. 

В системе, связанной с лифтом. 
сила реакнии должна получиться 
такой же. поэтому к силе тяжести 
необходимо добавить силу инерции 
при разгоне лифта и вычесть ее при 
замедленин. Из последнего равен- 
ства получаем, что сила ннерции. 
действующая на человека в лифте. 


равна ` ыы м, 
Е, =—та. 


Рис. 2. Сила инерции в лифте. движущемся 
с ускорением. 


Теперь все в порядке: при разгоне 
лифта сила инерции как бы утяже- 
ляет тело. а при замедлении, наобо- 
рот. облегчает его (рис. 2). Обратите 
внимание, что сила инерини внешние 
похожа на сялу тяжести: обе они 
пропорциональны массе тела. 

Иногда приходнтся слышать, на- 
пример, что силы инерции откиды- 
вают пассажиров назад при разгоне 
поезда и толкают их вперед при его 
замедлении, то есть говорят о силах 
инерции как об обычных силах. При 
этом обязательно надо добавлять, 
что движение рассматривается отно- 
сительно ускоренно движущейся си- 
стемы отсчета (в данном случае отно- 
сительно поезда). Но и в этой системе 
не следует забывать о происхожде- 
нин снл ннерцин. Эти еилы приння- 
пиально отличаются от обычных сил: 
они не связаны с взанмодействием 
тел. Вот почему их часто называют 
фиктивными снлами нлн псевдоснла- 
мн. Снлы инерции вводятся нскусст- 
венно. для того чтобы описать нзме- 
нение ускорения тела в неинер- 
циальной системе отсчета по срав- 
нению с ннерциальной при тех же 
самых действующих на тело реаль- 
ных силах. 

Исследовать лви кение в неинер- 
циальной системе отсчета, вводя си- 
лы ннерции, часто оказывается 6бс- 
лее простым и удобным, чем в ннер- 
циальной системе, где таких сил нет, 
но характер движения может быть 


гораздо сложнее. В этом легко убе- 
диться, решив задачи. ирнведенные в 
конце статьи. 


Система отсчета вращается 


Предположим, что уже знакомый 
нам грузовик с человеком в кузове 
поворачивает. Тогда человек может 
стукнуться о борт и даже набить се- 
бе шишку. Почему это происходит? 
- Относнтельно Земли все понятно: че- 
ловек продолжает двигаться прямо- 


линейно, а борт грузовика. новора- 


чивая, приближается к нему. В сн- 
стеме отсчета, связанной с грузови- 
ком, наоборот, человек приближает- 
ся к борту, хотя никаких новых ре- 
альных сил на человека в этой си- 
стсме не действует. Для того чтобы 
объяснить это движение в неннер- 
цнальной системе грузовика, прихо- 
дится ввестн фиктивную силу — цея- 
тробежную силу инерции, направасн - 
ную по радиусу от центра поворота. 
Вот так — силы фиктивные, а шишки 
реальные! 

Еще один пример — человек на 
карусели. Почему он движется но 
окружности? В инерциальной систе- 
ме отсчета ответ дает второй закон 
Ньютона: сила реакции со стороны 
боковой стенки кресла, направлен- 
ная к нентру, вызывает центростре- 
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Рис. 3. Силы инерции во вра- 
щающейся системе отсчета. 


мигельное ускорение. Можно лн по- 
нять это движение, Пользуясь закона- 
ми Ньютона во вращающейся снсте- 
ме? Опять нет: в этой системе чело- 
век покоится, н в то же время на него 
действует сила реакции со стороны 
кресла. Но все встает на свон места, 
если ввестн центробежную силу инер- 
ции, направленную от центра враще- 
ния. Тогда можно объяснить, ночему 
в этой системе движения нет. 

Чтобы найти величину центробеж- 
ной силы инерцин, рассмотрим снача- 
ла лвижение человека в неподвнж- 
ной (инерциальной) системе отсчета. 
Центростремительное ускорение а, = 
= (« — частота вращения кару- 
сели, г — се радиус) вызывается 
действующей на человска силой ре- 
акции Т со стороны кресла карусели 
(рнс. 3): 


тг = Т. 


Во вращающейся (неинерцнальной) 
снстеме отсчета центробежная сила 


ннерции АР„ должна быть по модулю 
— 
равна снле Т, а по направлению — 
противоположна ей. Поэтому 
Ев =—то?г, 
где знак «— » указывает. что эта сила 
направлена от центра вращения. Как 
видно. и во вращающейся системе 
отсчета сохраняется характерная 


особенность сил ннерцин — этн снлы 
пропорциональны массе тела. 

С центробежными снлами инерции 
сталкиваются во многих практиче- 
ских задачах. Прн этом часто, делая 
расчеты, забывают об нх пронсхож- 
денни и обращаются с ними как с 
обычными силами. Например, счи- 
тают, что центробежная сила инер- 
ции сушит белье в центрифугах, раз- 
деляет изотопы, помогает трениров- 
кам космонавтов; она же может раз- 
рушить ретор турбины и вызвать бие- 
ние колеса при плохой центровке. 
Еще раз отметим, что такие утвер- 
ждения имеют смысл лишь во вра- 
щающейся системе отсчета. Но н там 
надо помнить, что силы инерции — 
фиктивные снлы, которые вводятся 
для того, чтобы опнсать изменение 
ускорения тела, вызванное враще- 
нием системы отсчета. Все опнсанные 
явлення можно объяснить, рассмат- 
ривая их и в инерциальной системе, 
где справедливы обычные законы 
Ньютона. Правда, там объяснение 
будет сложнее. 


Корнолнсова сила 


Теперь обсудим случай, когда че- 
ловек не просто катается на карусе- 
ли, а еще н вздумал перебраться из 
одного кресла в другое (см. рис. 3). 
то есть начинает двигаться по окруж- 
ности с некоторой скоростью го в си- 
стеме карусели, например, в сторону 
вращения. (Эксперимент чисто мыс- 
ленный, так как это строжайше за- 
прещено правилами.) Оказывается, 
тогда необходимо ввести еще одну 
силу инерции, направленную тоже от 
центра вращення. 

Рассмотрим вначале движение 
человека относительно Земли. Пол- 
ная скорость движения п складыва- 
ется нз линейной скорости карусели 
«г и скорости относительного двн- 
жения 9с: 


ОГ 5. 


Центростремительное ускорение оп- 
ределяется известной формулой 


2 2 

я # 
а=- = 8 +017+ 2000. 

: : 


По второму закону Ньютона 
та, =©, 


‘радиуса, а 


где @ — сила реакции, действующая 
на человека со стороны карусели 
Теперь рассмотрим это же двнже- 
ние в системе карусели. Там скорость 
равна 15. ин центростремительное 
ускорение а’ =и5/г. Используя пре- 
дыдущие два равенства, можно запи- 
сать 
та’ = та 
п 


г 


= @-— то?г—Этисо. 


Если мы хотим пользоваться зако- 
ном Ньютона и во вращающейся си- 
стеме, надо ввести силу инерции 


Р„=— (то +2то), 


где знак «—» указывает, что эта сила 
направлена от центра вращения. 
Первый член — это уже знакомая 
нам центробежная сила инерции Р „. 
Она тем больше, чем быстрее вра- 
щение и чем дальше отстоит тело от 
центра. Вторая снла называется ко- 
рнолисовой силой А, (по имени фран- 
цузского ученого Кориолиса, впервые 
рассчитавшего эту силу). Ее прихо- 
дится вводить только тогда, когда 
тело движется во вращающейся сн- 
стеме. Она не зависит от положения 
тела, но зависит от скорости движе- 
ния тела и от скорости врашення си- 
стемы отсчета. 

Что, если тело во вращающейся си- 
стеме движется не по окружности, а, 
напрнмер, по радиусу (см. рис. 3)? 
Оказывается, и в этом случае также 
необходимо ввести снлу Кориолиса, 
но направлена она будет не вдоль 
перпендикулярно ему. 
И вообще при любом движении во 
вращающейся снстеме корнолисова 
сила направлена перпендикулярно 
осн вращения н скорости тела. Уди- 
вительно, но факт: прн двнженни 
во вращающейся системе сила инер- 
цни как бы толкает тело вбок. 

Слова «как бы» стоят не случайно. 
Происхождение снлы Корнолиса та- 
кое же, как ин всех сил инерции — 
это псевдосила. Вот наглядный тому 
пример. 

Представьте себе, что на полюсе 
установлена пушка, которая стреляст 
вдоль мернднана (полюс взят для 
простоты рассмотрения). Цель нахо- 
днтся на том же мериднане. Может 
ли снаряд попасть в цель? Если смот- 
реть на стрельбу со стороны (поль 
зоваться инерциальной системой от- 
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Рис. 4. Дви возможных на- 
правлекин силы Кориолисо. 


счета. связанной с Солнцем). то сн- 
туация ясная: траектория снаряда 
лежит в начальной мернидианальной 
плоскостн. а цель вместе с Землей 
поворачивается. Поэтому снаряд ни- 
когла ие попадет в цель. А как 
объяснить то же явленне в системе, 
связаниой с Землей? Как объяснить 
эффекты. обусловленные «уходом» 
целн из плоскости полета снаряда? 
Для этого и приходнтся вводить ко- 
риолисову силу, направленную пер- 
пендикулярно скорости тела и оси 
вращения. Тогда н на Земле ста- 
новнится понятным, почему снаряд 
отклоняется и не: попадает в цель, 

Точно так же объясняется поворот 
плоскости колебаний маятника Фуко. 
о котором мы говорили в начале 
статьи. В ннерциальной системе 
Солнца плоскость колебаний маят- 
ника остается нензменной, а Земля 
вращается. Иоэтому относительно 
Земли плоскость колебаний повора- 
чивается. (Проще всего опять пред- 
ставить себе, что маятник колеблется 
на полюсе; тогда плоскость колеба- 
ний совершит полный оборот как раз 
за сутки.} А вот в системе отсчета, 
связанной с Землей, это явление 
можно объяснить только с помошью 
силы Корнолиса.*) 


Интересные следствия 


Сила Кориолиса. возникающая 
вследствие вращения Земли. приво- 
дит к целому ряду весьма важ- 
ных эффектов. Но прежде чем 
товорить о них. обсудим подробнее 
вопрос о направлении силы Корно- 


“| Болсс подробно о движепии маятннка Фуко 
рассказано, наяример, в статье Я. А. Смородин- 
скога «Сила Кориолисаъ {=Крант». 1975. № 4). 
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Рис. 5. Правильное ниправление силы Кориолиса определяется 
с помощью правили левой руки. 


лиса. Уже было сказано. что сила 
Кориолиса всегда пернендикулярна 
осн вращения и скорости тела. 
Но прн таком сиределенни остаются 
возможными два направления силы 
Кориолиса, ноказанные на рисунке 4. 
Напомним. что аналогнчная ситуа- 
ция возникает при определении иа- 
правления силь: Лоренца. действую- 
щей на движущийся заряд со сторо- 
ны магнитного поля. Как известно 
из школьного курса физики, эта снла 
перпендикулярна скоростн заряда и 
мидукции магнитного поля. Для того 
чтобы однозначно определить ее на- 
правление. мало воспользоваться 
правилом левой руки. (Конечно. в 
действительности электроиу нет ии- 
какого дела до вашей левой рукн; 
таким способом просто удабно фор- 
мулировать правило для нахождения 
направления силы Лоренца.) 
Направление кориолисовой силы 
можно найти с номощью анало- 
гичного правила. Его иллюстрирует 
рисунок 5. а. Прежде всего выберем 
определенное направление на оси 
вращения: еслн смотреть на врашаю- 
лцееся тело н этом направлении. 
вращение должно происходить по 
часовой стрелке. Теперь расположим 
левую руку так. чтобы направление 
вытянутых четырех пальцев совпа- 
дало с направлением скорости тела, а 
направление осн вращения прони- 
зывало бы ладонь. Тогда отогнутый 
под углом 90° большой палец’ ио- 
кажет направление снлы Кориолиса. 
. Итак, мы нодробно обсудили воп- 
рос о снле Корнолиса для случая, 
когда скороеть тела во вращающей- 
ся снстеме отсчета перпендикулярна 
оси вращения: ПИрн этом модуль силы 
равен Ё, 220, а направление ой- 


Рис. 6. Сила Кориолиса от- 
клоняет пассаты к западу, 


ределяется правилом левой 
А как быть в общем случае? 

Оказывается, если скорость тела 
9. составляет с осью вращения про- 
извольный угол (рис. 5, 6), то при 
нахождении силы Кориолиса пало 
учитывать только проекцию скорости 
на плоскость. перпендикулярную осн 
врашения. Тогда модуль кориоли- 
совой силы вычисляется по формуле 


Е =2Этоо, =2т05'с0$ ф. 


Направление этой снлы определяется 
тем же правилом левой: руки, но 
четыре вытянутых пальца нужно рас- 
полагать не вдоль скорости тела, 
а по периендикуляру к оси вращения, 
как показано на рнсунке 5, 0. 

Теперь иам все известно про силу 
Корнолиса: и как найти се модуль, 
и как определить направление. 
Вооруживииись этими знаниями, при- 
ступнм к объяснению ряда интере- 
сных эффектов. 

Известно. например, что пасса- 
ты — ветры. дующие от тропиков 
к экватору. — веегда отклоняются 
к западу. Рисунок 6 объясняет 
этот эффект. Сначала убедитесь в 
том, что это действительно так. для 
северного’ полушария, гле пассаты 
дуют с севера на юг. Расположите 
левую руку так, чтобы ось вращения 
Земли вхолила в ладонь, а четыре 


руки. 


вый. 


Рис. 7. Сила Кориолиса при- 
жимает воду к реке к правому 
берегу в северном полушарии 
и к левому — а южном. 


Рис. 8. У рек в северном по- 
лушарии правый берег более 
критой и подмытый, чем ле- 


вытянутых пальца направьте вдоль 


перпендикуляра к осн вращения 
(рис. 6, 6). Вы увидите, что кориолн- 
сова снла направлена на вас пер- 
пендикулярно чертежу ин, следова- 
тельно, на запад (рис. 6. а). В юж- 
ном полушарни нассаты дуют, наобо- 
рот. с юга на север. Но ни .на- 
правление оси вращения, ни направ- 
ление перпендикуляра в ней не 
изменяются; следовательно, не изме- 
няется и направление силы Кориоли- 
са. Таким образом. эта сила в обоих 
случаях направлена к западу. 
Рисунок 7 иллюстрирует закон 
Бэра: у рек. текущих в северном 
нолушарнии, правый берег более кру- 
той и подмытый, чем левый (в юж- 
ном полушарии — наоборот). В этом 
случае действие корнолисовой снлы 
приводит к тому, что вода прижи- 
мается к правому берегу. Из-за тре- 
ния у поверхности скорость течения 
всегда больше, чем у два; саот- 
ветственно, будет большей и сила 
Корнолиса. В результате возникает 
циркузяция воды, показанная стрел- 
камн на рисунке 8, почва у пра- 
вого берега подмывается, а у лево- 
го — осаждается*) Глубже разо- 


*) Аналог нчное явление возннкает при повороте 
реки. О нем полробно рассказывалось в статье 
«Меандры рек» («Квант». 1983. № 1). 


Правый 
ВЕТ Левый 


берег 


Северное полуширие 


браться я этом явлении можно, ре- 
шив задачу 7 в конце статьи. 

Кориолисова сила приводит к от- 
клонению падающих тел к востоку. 
{Объяснить этот эффект попробуй- 
те сами.) В 1833 году немецкий фи- 
зик Фердинанд Райх в Фрейбург- 
ской нгахте провел очень точные’ 
эксперименты и получил, что при: 
свободном падении тел с высоты; 
158 м их отклонение в среднем; 
{по №Юб опытам) составляет 28,3 мм. : 
Это послужило одним из первых! 
экспериментальных доказательств! 
теорни Кориолиса. 1 
Задачи : 


о -ь ыы кл и мо. > 


ы 

1. В кузове грузовика лежнт деревян-! 
ный ящик. загруженный кирпичами. Дио ящи-, 
ка — квадрат со стороной {/=| м; масса, 
яшика пренсбрежимо мала по сравиенню с! 
массой кирпича. Известно, что ящик иачи-! 
нает скользить, ссли грузовик трогается с: 
ускореннем. большим а=6 м/с?. До какой вы- 
соты можио уложить кирпичи в ящик. не опа- , 
саясь, что ои опрокинется при таком ускоре-” 
нии? Е 

2. Прн вертикальиом взлете ракета дви-‘ 
жется с ускорением 20. Каков период коле- 
баний маятинка длины Г. расположенного в 
кабине ракеты? Каким станет пернод колеба- 
ний мантиика при вертикальном снуске ракеты 
с тем же ускорением 24? 

3. Маятниковые часы устаиовлены в при- 
городиой электричке, которая отправляется от; 
вокзала м через некоторое время возвращаз-* 
ется назаз. Как будут различаться показания 
вокзальных часов ин часов п электричке? , 
Учесть, что при торможениях п разгонах, 
зясктричка движется г ускорением. 

4. Однородный стержень длины 2Ё п массы 
м вращается с угловой. скоростью ш пт’ 
горнзонтальной плоскостн вокруг оси, про- 
ходящей через его середину. Определите. как 
мевяется иатяжение стержня п зависимости от 
расстояння до центра вращения. Найдите мак- 
симальное значение этого натяження. 

5. Металлическая цепочка длины { н массы 
т. конаы которой соединены, пасажена на 
диск. Днск врашастся в горизоитальной 
плоскости, делая м оборотов в сдинину 
времени. Определите натяжсиме цепочки 7. 

6. В узкую раднальную канавку, располо- 
женную на поверхности горизонтального дис- 
ка, всгавлемо лезвие бритвы. В каком на-: 
правлении — в сторону вращения илн про- 
тив мего — будет падать лезвие прн враше- 
нии диска (лезвие может скользить вдоль 
канавкн) > 

7. Река к северном полушарин течет в югу. 
Шпрнна русла реки на итрогс ‹ равна @, 
скорость течения г. Выведите формулу для 
разности уровией воды ина востовном и 
западном берегах рекн. Оцените эту величи- 
ну для реки Волги. Будет ли наблю- 
даться этот эффект. если река течет влоль 
параллели? Что пронзойдет. еслн река пере. ‹ 
секаст экватор? 


сока 2. = — 


... 
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Наш кал 


(нли Как делаются открытия) 

Осенью 1933 года было сделино выдаю- 
щцееся открытие: обнаружено, что магнит- 
ное поле не проникает п глубь сверхпро- 
з0дников, иными словами. магнитная индук- 
ция в сверхпроводниках равна нулю. 

Как же было сделано это открытие? 
Видный специалист по физике низких тем- 
ператур В. Мейснер и его сотридник Р. Эк- 
сенфельд решили экспериментально прове- 
рить расчеты известного физика. лауреата 
Нобелевской премии М. Лауэ. Лауэ рассчи- 
тал распределение магнитного поля вокруг 
сверхпроводников простой геометрической 
формы. Он исходил из следующих сооб- 
ражений. При включении магнитного поля 
в сверхпроводнике вследствие электромагнит- 
ной индукции должны возникать незатухаю- 
щие вихревые токи. Согласно правилу Ленци, 
магнигный поток поля, создаваемого этими 
токами, равен магнитному потоку включен- 
ного поля, но имеет противоположный знах. 
Следовательно. суммарное магнитное поле 
в сверхпроводнике равняется нулю. Таким 
образом, включаемое маенитное поле не 
должно проникать в сверхпроводник. 

Мейснер и Окгенфельд измерили рас- 
пределение магнитного поля вокруг сверхпро- 
нодящеео образца после включения маенит- 
ного поля и убедились, что расчеты „Лау 
точны. Потом сни решили изменить последова- 
тельность операций эксперимента. Сничала 
включили магнитное поле, и п это постоянное 
магнитное поле поместили при комнатной 
температуре исследуемый образец. Затем его 
охладили и тем самым перевели в сверх- 
проводящее состояние. Снова повторили изме- 
рения распределения магнитного поля вокруг 
образца. К их удивлению оно оказалось та- 
ким же. как и в первом опыге. Но ведь маг- 
нитног поле нг менялось. и злектромагнит- 
ной индукции не должно быть! Выходит. 
что м н случае, когда нет электромаг- 
нитной индукции, магнитное поле вытесня- 
лось из образца при переходе его в сверх- 
проводящее состояние. Это уже явно проти- 
воречило расчетам Ланэ. 

Так было обнаружено фундаментальное 
свойство сверхпроводников. которое никак 
нельзя было «вывести» из равенства нулю 
электросопротиваения. Этс явление «непро- 
нициемости» сверхпроводника для магнитного 
поля имеет фундаментальное значение для 
физики сверхпроводимости. Оно получило 
названые «эффект Мейснера». 

5. Е. Явелов 


Леонард 
Эйлер 


(к 200-летию со дня смерти) 


> == 


Кандидат 
физико-матемитгических наук 


С. Г. ГИНДИКИН 


Итак. Эйлер перестая вычислять п жить 


Кондорсе 


В начале 1783 г. директором Пе- 
тербургской Академии наук была 
назначена княгиня Екатерина Ро- 
мановна Дашкова, которая за 20 лет 
до того была ближайшей сподвиж- 
ницей Екатерины ПП в дни воца- 
рения ее на российском троне. Из- 
вестная своей изобретательностью 
княгиня придумывает безо шибочный 
ход, который должен убедить акаде- 
миков в ее приверженности науке. 
Она уговаривает сопровокдать ее 
при первом посещении Академин 
престарелого Эйлера, который давно 
был не в ладах с академическим 
начальством и не посещал академи- 
ческих конференций. Слепой Эйлер 
появляется в сопровождении сына н 
внука. Дашкова вспоминала впос- 
ледствии: «Я сказала им, что про- 
сила Эйлера ввести меня в засела- 
ние, так как. несмотря на соб- 
ственное невежество, считаю. что 
подобным поступком самым торже- 
ственным образом свидетельствую о 
своем уважении к науке и просве- 
щенню». 

А всего через несколько меся- 
цев в протоколах Академии было 
записано: «В заседании конференции 
|| сентября 1783 г. академик 
Н. ИМ. Фусс взял на себя обязан- 
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ностн секретаря *), отсутствующего 
из-за кончины его знаменитого от- 


на, г. Леонарда Эйлера, который 
умер от апоплексического удара 
7 сентября в 11 часов вечера, в 
возрасте 76 лет. 5 месяцев н 3 дней. 
совершившего свой долгий и бле- 
стящий путь и сделавшего свое 
бессмертное имя известным всей Ев- 
роне». 

Исключительность личности Эйле- 
ра, его беспрецедентная роль в ис. 
тории Академии заставили искать 
нестандартные способы почтить его 
память. 23 октября академик 
Н. И. Фусс, ученик Эйлера п муж 
его внучки, произнес «Похвальное 
слово». Академики решили на свои 
средства изготовить бюст «бессмерт- 
ного Эйлера, равно достойного восхи- 
щения свонм гением И СВОНМИ 
достоинствами», а Их «прославлеи- 
ный начальник» (Дашкова) «приба- 
внла к этому великолепную колон- 
ну, когорая служит основанием это- 
му бюсту»; вначале бюст устано- 
вили в библиотеке, а затем — на- 
против кресла президента пи зале 
заседаний (а в библиотеке осталась 


Нм был 
Л. Эйлера. 


Иобанк-Альбрехт. старший вын 


картина «Силуэты группы академн- 
ков Математического класса, заня- 
тых установкой бюста покойного 
Л. Эйлера»). В больших подроб- 
ностях (включая качество бумаги) 
обсуждались вопросы, связанные с 
нзданием трудов покойного. 

Слухн о почестях ученому распро- 
странились далеко за пределы Рос- 
сни. Непременный секретарь Фран- 
цузской Академин наук маркиз Кон- 
дорсе (менее чем через 10 лет 
он примет участие в революции и 
его имя вычеркнут из списков Пе- 
тербургской Академин за «достойное 
порицання поведенне... против суве- 
рена») сказал в своем «Похваль- 
ном слове»: «Итак, народ, кото- 
рый мы в начале этого века при- 
нимали за варваров, в настоящем 
случае подает пример цивилизован- 
ной Европе — как чествовать ве- 
ликнх людей при жизни и уважать 
нх память по смерти: и другим 
нациям приходится в данном случае 
краснеть, что они не только в этом 
отношении не могли предупредить 
Россию. но даже не в силах ей 
подражать». Хотя в далеком Па- 
риже обстановка в Петербурге ка- 
залась более благополучной, чем бы- 
ла на самом деле. отношение к 
науке за 60 лет существования 
Петербургской Академии стало не- 
узнаваемым. 


Первые годы Академии 


Петр 1 думал об организации 
Академии в Россин еще в послед- 
ние годы ХУ\УП века. Начиная с 
1711 г. от трижды обсуждал свои 
планы с Лейбницем п даже за- 
числил последнего на русскую служ- 
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бу. Лейбниц не считал отсутствие 
наук в России препятствием к со0з- 


данию Академин н даже находил 
в этом некоторые преимущества. Од- 
нако мало кто в Россин разделял 
этот оптимизм. Трудности на путн 
проекта были многочисленны, но в 
1724 г. (Сенат принял решение 
о создании Академии наук. В это 
время даже слово «наука» еще не су- 
ществовало в русском языке и Ака- 
демию назвали «ди снянс Академия». 

В 1725 г. Петр умер, так и не 
дождавшись открытия Академин. 
Екатерина | не без колебаний осу- 
ществила замысел мужа, хотя н не 
разделяла его интереса к науке 
(как пишет современник. «похваль- 
ные речи ученых были непонятны 
Ее Величеству»). Судьба Академии 
все время висела на волоске. Она 
воспринималась как явление исклю- 
чительно немецкое, и русская пар- 
тня, в частности Меншиков, была 
настроена протнв нее. Академики 
пытались наладить контакты с рус- 
ской публикой, плохо понимавшей 
функцин Академни. Два раза в не- 
делю ее дверн открывались для 
посетителей. Иногда там можно 
было увидеть нечто удивительное. 
24 февраля 1729 г. «профессор 
Лейтман умудрился изменить нзоб- 
ражение государственного герба (с 
помощью призм) в портрет цар- 
ствующего императора». Академи- 
ки несколько утвердили себя успе- 
хамн в организации «потешных ог- 
ней» и иллюминаций, в сочинении 
торжественных од. Высокие материи 
не были в чести, разве что при 
составленни «ландкарт» да некото- 
рых рекомендаций мореплавателям. 


Будущих академиков стали соби- 
рать еще при Петре 1. Постепен- 
но стаиовилось ясио, что перво- 
классный состав набрать не удается: 
именитые ученые считали поездку 
в Россию мероприятием сомнитель- 
ным и даже рискованным. Лейбни- 
ца тогда уже не было в живых, 
а его ближайший последователь 
Христиан Вольф отказался принять 
пост президента. Первым президен- 
том стал лейб-медик Блюментрост. 
Попробовали вместо именитых уче- 
ных приглашать их детей (в иадеж- 
де, что способности к науке пе- 
редаются по иаследству, да и слав- 
ное имя украсит академические 
спнски). Так, приглашение знамени- 
тому Иоганну Бернулли (1667— 
1748) было переадресовано его сы- 
ну. В многоступенчатой переписке 
долго было не ясно, отиосится 
ли приглашеиие к старшему сы- 
ну Николаю (1695—1726) или сред- 
нему — Даниилу (1700—1782). В 
конечном счете поехали оба: Ни- 
колай, прежде бывший профессором 
римского права, стал профессором 
математики (с окладом 1000 руб. 
в год), а Даниил — профессором 
физиологии (с окладом 800 руб.). 
Отец напутствовал сыновей словами: 
«...лучше несколько потерпеть от су- 
рового климата страны льдов, в ко- 
торой приветствуют муз, чем уме- 
реть от голода в стране с умерен- 
иым климатом, в которой муз пре- 
зирают и обижают». Мог ли он ду- 
мать тогда, что не пройдет и года, 
как его старшего сына не станет! 


Эйлер в Петербурге 


С завистью провожал братьев 
Бернулли в 1726 г. ученик их отца 
Леонард Эйлер: «У меня явилось 
неописуемое желание отправиться 
вместе с ними... Дело, однако, 
не могло так скоро осуществиться, 
а между тем... молодые Бериулли 
крепко пообещали мне по прибытии 
своем в Петербург похлопотать о 
пристойиом для меня месте.» 

Леонард Эйлер родился 4 (15) ап- 
реля 1707 г. в Базеле, в Швей- 
царии. Его отец, Пауль Эйлер, 
был сельским пастором. В моло- 
достн ои успешно занимался мате- 
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Рис. 3. 


Титульный лист книги Эйлера «Теория дви- 
жения Луны». изданной в Санкт-Петербурге 
8 1753 году. 


матикой под руководством Якоба 
Бернулли ^ (1654—1705), старшего 
брата Иоганна. Первые уроки Лео- 
нард получил от отца, последиие 
классы гимназии он проходил в Ба- 
зеле и одновременно посещал лекции 
по математике в университете, где 
преподавал И. Бернулли. Вскоре 
Эйлер самостоятельно изучает перво- 
источники, а по субботам И. Бернул- 
ли беседует с талантливым студен- 
том, обсуждает неясиые места. Лео- 
нард дружит с его сыновьями, осо- 
бенно с Даниилом. 

В 1723 г. Леонард получил сте- 
пень магистра искусств; на нспы- 
танни он произнес на латыни 
речь о сравнении философии Де- 
карта и Ньютона. Пауль Эйлер 
считал, что сын должен повторить 
его карьеру, и Леонард покорио 
изучал богословие. И отец, и сын 
отчетливо понимали, что научная 
карьера бесперспективна. Хотя оиа 
и не была особенно престижиой (в 
те годы в Швейцарии любили го- 
ворить: пусть учатся немцы, а у 
швейцарцев есть дела поважнее), 
число претендентов на профессорские 
места сильно превышало количе- 
ство вакансий. 
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В 1727 г. Эйлер предпринял по- 
пытку занять кафедру физики в Ба- 
зеле, заранее обречениую на неуда- 
чу. Тем временем он успешно уча- 
ствует в конкурсе Французской Ака- 
демии иаук на наилучший способ 
расположения мачт на корабле. При- 
мечательио, что «в гористой Швей- 
царии. из которой до того време- 
ни Эйлер никуда не выезжал. он, 
конечно, имел случай видеть корабль 
не иначе, как на картинках...» 
(акад. А. Н. Крылов). 

Даниил Бернулли выполнил обе- 
щание, данное при отъезде в Пе- 
тербург: еще до попытки Эйлера 
устроится в Базеле он узнал 
о возможности получить место 
адъюнкта по физиологии с окладом 
200 рублей. Бериулли торопит, ре- 
комендует ехать «еще этою зимою». 
Эйлера не смутило. что ему пред- 
стоит заниматься медициной. В те 
годы медицина не воспринималась 
как наука, далекая от математики. 
За примерами идти недалеко: его 
учитель И. Бернулли чередовал за- 
нятия математикой с медицинской 
практикой (как, впрочем, и с пре- 
подаванием греческого языка). Эй- 
лер приступает к изучению анатомии 
и физиологии; позднее он удивлял 
окружающих медицинскими позна- 
ниями. Отъезд не удался столь 
быстро, как хотелось Д. Бернулли, 
но весной 1727 г. Эйлер получил 
«на проезд денег сто тридцать руб- 
лей векселем» и уехал в Россию. 


В Петербург он прибыл в день 
смерти Екатерины 1. 
В свои первые петербургские 


годы вряд ли Эйлер думал, что 
его жизнь так прочно будет связа- 
на с Академией. Само дальнейшее 
существование Академии казалось 
тогда крайне проблематичным. По- 
том Н. И. Фусс напишет: «Эйлер 
был украшением и славой нашей 
Академии в продолжение пятидесяти 
лет. На его глазах она начинала 
свое существование, несколько раз 
погибала и воскресала». Очень не- 
уютно чувствовал себя Эйлер, когда 
гибель Академии представлялась ему 
реальностью. В один из самых тя- 
желых моментов, когда после кон- 
чииы Петра П в 1730 г. началось 
массовое бегство академиков из Рос- 
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сии, отчаявшийся Эйлер ведет пере- 
говоры о поступлении на морскую 
службу. Но это не потребовалось. 
Напротив, освободившаяся вакансия 
позволила Эйлеру занять место про- 
фессора (академика) по кафедре 
физики (правда, с сравнительно не- 
высоким окладом в 400 рублей). 
А через два года Д. Бернулли 
покинул Россию и Эйлер занял его 
кафедру математики (хотя его ок- 
лад — 600 руб.— лишь половииа 
оклада, который получал на этом 
месте Д. Бернулли). 

За эти годы Эйлер стал в Акаде- 
мии заметной фигурой. Большинство 
академиков не слишком ревностно 
относились к своим обязанностям, 
которые к тому же еще и не опре- 
делились четко. Эйлер не пренебре- 
гал никакими поручениями; он по- 
стоянно делает доклады на ака- 
демических конференциях, читает 
публичные лекции, пишет учебник 
по арифметике для академической 
гимназии и научно-популярные 
статьи для «Примечаний» к «Санкт- 
Петербургским ведомостям», он в ко- 
миссиях по исследованию пожарного 
насоса, весов, «пильной машины» н 
магнитов, прииимает разнообразные 
экзамены. Эйлер подробно вникает в 
многочисленные технические проек- 
ты. Забегая вперед, можно вспом- 
нить исследования Эйлера по гидрав- 
лическим турбинам и заключеиия по 
проектам мостов через Неву, в том 
числе об одноарочном деревянном 
мосте И. П. Кулибина, работавшего 
в Академии механиком. 

Начиная с 1733 г. Эйлер участвует 
в «экзамене» карт, и постепенно уча- 
стие в картографической деятель- 
ности выходит среди его академиче- 
ских обязанностей на первый план. 
Встает вопрос о составлении гене- 
ральной карты России на основе уже 
составленных губернских карт, н Эй- 
лер предлагает свой проект, сопро- 
вождая его словами: «Я уверен, что 
география российская через мои и 
г. профессора Гензиуса труды приве- 
дена гораздо в исправнейшее состоя- 
ние, нежели география немецкой зем- 
ли». Острые разногласия с академи- 
ком Делилем привели Эйлера в 
1840 г. к решению прекратить заня- 
тия картографией. Вероятно, состоя- 


иие здоровья ученого тоже сыграло 
свою роль в принятии этого реше- 
ния. 21 августа он писал академику 
Гольдбаху: «География мне гибель- 
на. Вы знаете, что я за нее поплатил- 
ся глазом, а теперь опять нахожусь 
в подобной опасностн; когда мне се- 
годня утром послали часть карт на 
просмотр, то я тотчас же почувст- 
вовал новый припадок, потому что 
эта работа, требуя всегда рассмотре- 
ния одновременно большого про- 
странства, сильнее утомляет зрение, 
чем простое чтение нли одно пнса- 
ние». Эйлер потерял правый глаз 
в 1735 г., когда выполнил в три дня 
правительственное задание, на кото- 
рое академики требовали несколько 
месяцев. 

На 1740 г. приходится еще один 
случай, когда Эйлер уклонился от 
данного ему поручення (других при- 
меров не известно) : он переадресовал 
придворному астроному составление 
гороскопа «Иваиу-царевичу», буду- 
щему недолговечному императору 
Иоанну Антоновичу. Впрочем. 
А. С. Пушкин сообщает иную версию 
этой истории: «Когда родился Иоанн 
Антонович, то императрица Анна 
Моаниовиа послала к Эйлеру прика- 
зание составить гороскоп новорож- 
денному. Эйлер сначала „тказывал- 
ся, но приниуждеи был повиноваться. 
Он заиялся гороскопом вместе с дру- 
гим академиком. Онн составили его 
по всем правилам астрологни, как 
добросовестные немцы, хотя и не ве- 
рили ей. Заключение,- выведеиное 
ими, нспугало обоих математиков — 
и они послали императрице другой го- 
роскоп, в котором предсказывали но- 
ворожденному всякие благополучия. 
Эйлер сохранил однако ж.первый н 
показывал его графу К. Г. Разумов- 
скому, когда судьба несчастного 
Иоанна Антоновича совершилась». 

Не перестаешь удивляться, что все 
эти многочисленные обязанности 
оставляли Эйлеру время для его 
главного дела — для занятий мате- 
матикой. Именно в эти годы он сло- 
жнлся как великнй ученый. Крнти- 
чески переосмыслив труды Лейбница 
и Ньютона по математическому ана- 
лизу н механике и работы Ферма 
по теорни чисел, он нашел свой соб- 
ственный путь в науке. Почти все 


его книги и статьи были опублико- 
ваиы позднее, но главное в иаучиой 
судьбе Эйлера решилось в его первое 
петербургское десятнлетие. Только 
фантастическая работоспособность и 
поразительная целеустремленность 
позволили Эйлеру совместить мало- 
заметные миру заиятия математикой 
с повседневными академическими за- 
ботами. Позднее он писал, что для 
молодого ученого необходимо, чтобы 
его специальиость «была у него глав- 
ным предметом, и он ие... отрывался 
от нее никакими другими занятиями». 
В 1133 г. Эйлер женился на Екате- 
рнне Гзель, дочери академического 
живописца родом из Швейцарии, 
вывезенного Петром { из Голландии. 
Из тринадцати их детей выжили три 
сына и две дочери. Для благочести- 
вого сына сельского пастора семья 
была крепостью, в которой он мог 
уберечься от вольных нравов север- 
ной столицы. Размеренная семейная 
жизнь, маленькие радости были необ- 
ходимы Эйлеру для спокойной рабо- 
ты. Никакие научиые занятия не мог- 
ли быть для него поводом пренебречь 
семейными обязанностями. Напри- 
мер, он никогда не был безразлич- 
ным к финансовым проблемам (ему 
приписываются слова «Где больше 
дадут, туда н служить пойду»). 
1740 год был, возможно, самым тя- 
желым годом в жизни Эйлера. С од- 
ной стороиы, все признаки благопо- 
лучия: его академический оклад до- 
стиг максимума — 1200 руб.; он 
успел многое понять в жизни русско- 
го общества; ему оказывал «честь 
своим особливым расположением» 
фельдмаршал Миних; Эйлер ладил 
даже `со всемогущим управителем 
академии Шумахером, что удавалось 
немногим академикам. (Возмож- 
ность спокойно заниматься наукой 
была для Эйлера важнейшим делом. 
да и вообще он всю жизнь избегал 
коифликтов. Можно вспомиить мно- 
голетние добрые отношения с И. Бер- 
нулли, который постоянно ссорился 
не только с учениками, но и с братом 
Якобом и сыном Даниилом). С дру- 
гой стороны, велнкий ученый, только 
приближавшийся к трндцатитрехлет- 
нему рубежу, успел из-за постоянных 
перегрузок основательно подорвать 
свое здоровье. В 1840 г. он оказался 
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в тяжелой депрессии. что было свя- 
зано не только со здоровьем, но и 
с постоянным напряжением из-за не- 
устойчивости политической жизни 
в России. Позже он вспоминал. что 
«после кончины достославной импе- 
ратрицы Анны — при последовав- 
шем тогда регенстве, дела стали идти 
плохо». К тому времени появляется 
возможность переехать в Берлин к 
Фридриху И и Эйлер подает заявле- 
ние об отставке: «...того ради нахо- 
жусь принужден, как ради слабого 
здоровья. так и других обстоятельств, 
искать приятнейшего климата и при- 
нять от его королевского величества 
прусского учиненное мне призывание. 
Того ради прошу императорскую 
академию наук всеподдаиейше меня 
милостиво уволить и снабдить для 
моего и домашних моих проезду по- 
требным пашпортом...» Он обещает 
сохранить контакты с Академией, 
‹а пришедши в лутчее здоровье, из 
немецкой земли опять в Россию воз- 
вратиться». Впрочем, в Пруссию Эй- 
лер писал, что «тверло решился жить 
под славным правлением» Фридриха. 
29 мая 1741 г. Эйлер увольняется 
со службы, а позднее удовлетворяет- 


ся его просьба «почетным членом” 


Академии наук учинить, с определе- 
нием пенсии по двести рублев в гол». 
Такая практика перевода уезжаю- 
щих членов Академии в почетные 
с обязательством оказывать помошь 
Академии была обычной. С Эйлера 
берется обещание «через всегдаш- 
нюю корреспонденцию и другими 
математическими  пнесами более 
того служить, нежели как он в 
действительной академической служ- 
бе был». 


На службе 
у «коронованного философа». 


Итак, Эйлер в Берлине. Постепен- 
но он втягивается в берлинскую 
жизнь. Поручений здесь не меныше, 
чем в Петербурге: он рекомендует 
королю книги по баллистике н сам 
печатает три тома работ на эту тему, 
обследует нивелировку канала меж- 
ду Гавелем и Одером и состояние лел 
в солеварнях. участвует в организа- 
ции государственных лотерей и ре- 
форме вдовьих касс, дает отзывы на 
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множество проектов. Все быстро по- 
няли, что он может хорошо делать 
разнообразные дела и ни от чего 
не отказывается. После организации 
Берлинской Академни наук (1744 г.} 
Эйлер — директор ее матем атическо- 
го департамента. 

Однако отношения с королем сло- 
жились не самым лучшим образом. 
Показательно, что оклад Эйлера со- 
ставлял половину оклада президента 
Академии Мопертюи. Эйлер редко 
удостаивался монаршей похвалы. 

В Берлине считали, что в обязан- 
ности ученых входит служить укра- 
шением гостиных, радовать приятиой 
беседой. Французские ученые Мопер- 
тюи и Даржан блестяще владели 
этим искусством, я Эйлер — нет. 
В 1746 г. с Эйлером познакомился 
брат Фридриха Август-Вильгельм, он 
делится с королем своими впечатле- 
ниями: «..г. Мопертюи познакомил 
меня с математиком Эйлером. Я на- 
шел, что в нем подтверждается та 
истина, что все вещи несовершенны. 
Благодаря прилежанию он развил в 
себе логическое мышление п при- 
обрел тем самым имя, но его внеш- 
ность и неловкая манера выражать- 
ся затемняют все его прекрасные ка- 
чества и мешают получить от них 
удовольствие». 

Эйлер делил свое время между 
наукой и домом. но он не принадле- 
жал к категории ученых, не интере- 
совавшихся внешними событиями н 
избегавших общения с людьми. Его 
научные познания были энциклопе- 
дичны, он много знал по ботанике, 
химин, анатомии, медицине, хорошо 
знал языки «древние» и «восточные», 
владел русским языком. После его 
смерти вспоминали, что он хорошо 
знал «лучших писателей древнего ми- 
ра», «древнюю литературу по мате- 
матнке», «историю всех времен и на- 
родов». Н. И. Фусс писал в своих 
воспоминаниях, что Эйлер зпал на- 
ИЗУСТЬ «Энеиду», причем помнил, ка- 
ким стихом начинается н каким кон- 
чается кажлая страница его экземп- 
ляра. Впрочем, для прусского двора 
культурный уровень Эйлера оказался 
«недостаточным». Эйлер, прочно за- 
воевавший репутацию одного из 
крупнейших, а может быть, крупней- 
шего математика Европы. в окруже- 


нии Фридриха был обречен оставать- 
ся человеком второго сорта. 

После окончания Семилетней вой- 
ны (1763 г.) Эйлер все решитель- 
нее думает 2 возвращении в Россию. 
В 1746 и 1750 гг. он уже получал 
приглашения через президента Ака- 
демии графа К. Г. Разумовского, но 
тогда вежливо отложил принятие ре- 
шения на неопределенный срок. 

С восшествием на русский престол 
Екатерины ИН (1762 г.) переговоры 
о переезде возобновились с новой 
силой. Екатерине [| очень хотелось 
получить Эйлера. Эйлер едва не 
уехал а Россию в 1763 г., но все же 
отказался от переезда. Однако через 
два года Эйлер вызвал гнев короля, 
заступившись во время ревизии за 
академического казначея. 

Эйлер сообщает в Россию свон 
условия: оклад н 3000 руб. (такой 
оклад получал президент, оклад ака- 
демика обычно не превышал 
1200 руб.) , место академика по физи- 
ке для сына Иоганна-Альбрехта, 
подходящие места для других сыно- 
вей (артиллериста и врача), кварти- 


ра, свободная от солдатского постоя, 
и, наконец, учреждение для него по- 
ста вице-президента с соответствую- 
щим чином. Когда-то Фридрих отка- 
зался предоставить Эйлеру вакант- 
ный пост президента Берлинской 
Академии. Теперь Эйлер хотел хотя 
бы отчасти реализовать свои често- 
любивые планы в Петербурге (на ме- 
сто президеита он не претендовал, 
считая, что в России его должен 
занимать вельможа). 6 января 1766 г. 
Екатерина пишет канцлеру графу Во- 
ронцову: «Письмо к Вам г. Эйлера 
доставило мне большое удовольст- 
вие, потому что я узнаю из него о же- 
лании его снова вступить в мою служ- 
бу. Конечно, я нахожу его совершен - 
но достойным желаемого звания 
вице-президента Академии наук, но 
для этого следует принять некоторые 
меры, прежде чем я устаповлю это 
звание — говорю установлю, так как 
доныне его не существовало. При на- 
стоящем положении дел там нет де- 
нег на жалование в 3000 рублей. 
но для человека с такими достонн- 
ствами, как г. Эйлер, я добавлю к 
академ нческому жалованию из госу- 
дарственных доходов. что вместе со- 
ставит требуемые 3000 рублей. У не- 
го будет казенная квартира и ни ма- 
лейшей тени солдат. ...Я уверена, что 
моя Академия возродится из пепла 
от такого важного приобретения. и 
заранее поздравляю себя с тем, что 
возвратила Россин великого челове- 
ка». Узнав о желании Эйлера при- 
нять участие в перестройке Акаде- 
мии, императрица обещает «не пред- 
принимать до его приезда никаких 
перемен в Академии, на тот конец, 
чтобы лучше уговориться © ним об 
улучшениях...». С велнким диплома- 
тическим мастерством Эйлеру огка- 
зывают в чнне: «Я дала бы. когда 
он хочег, чин, если бы не опасалась. 
что этот чин сравняет его с множе- 
ством людей, которые не стоят г. Эй- 
лера. Поистине его известность луч- 
ше чина для оказания ему должного 
уважения». Эйлер, вероятно, быстро 
понял, что щедрая императрица уме- 
ет четко объяснить границы дозво- 
ленного, согласился со всеми усло- 
виями н решил «кончить ‘дни свои 
на службе этой несравненной госуда- 
рыни»х. 
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Снова и Россни 


Эйлер прибыл в Петербург 17 июля 
1766 года. Он отсутствовал ровно 
25 лет и приблнжался к своему ше- 
стидесятилетию. Поначалу Эйлер 
всерьез принял предложение Екате- 
Рины принять участие в реоргани- 
зации Академии. Он привез с собой 
подробный проект, причем он не стре- 
мился к автономии Академии, а, на- 
против, ориеитировался на тесное 
переплетение деятельности Академии 
и правительственных учреждений. 
Однако постепенно выяснилось, что 
императрица не склонна передове- 
рять Эйлеру руководство Академией. 
Эйлер получил еще один урок того, 
что просвещенные монархи любят, 
чтобы их ученые зналн свое место. 

Эйлер привез с собой в Петербург 
кипу рукописей, которые не удалось 
опубликовать в Берлине из-за почти 
прекратившейся во время войны из- 
дательской деятельности. Но еще 
больше привез он в своей голове 
почти созревших, но не реализован- 
ных замыслов. А жизнь подсказыва- 
ла ученому, что он должен торопить- 
ся. Вскоре после приезда он лишает- 
ся зрения во втором глазу, но не пре- 
кращает работать, диктуя свои сочи- 
нения мальчику, не нмевтиему ни ма- 
лейшего представления о математи- 
ке. Приглашенный императрицей 
окулист барон Вентцель удалил ката- 
ракту на одном глазу, но предупре- 
дил, что перегрузка неминуемо при- 
ведет к возвращению сленоты. Так 
и случилось вскоре, ибо Эйлер пред- 
почел потерю зрения пассивности. 
Он пробует привлечь к занятиям дру- 
гих ученых: своего сына, академи- 
ков Крафта, Фусса и Лекселя, но 
больше всего диктует то, что он знал 
и хотел повелать людям. За полтора 
десятка лет он продиктовал более 
400 статей и 10 больших книг. К сле- 
поте стала присоединяться глухота. 
В 1766 г. умирает жена и Эйлер же- 
нится на ее сестре (так проще всего 
было сохранить порядок, принятый 
в доме). Сгорел дом и большая часть 
имущества. Ничто не может заста- 
вить Эйлера прервать работу. Летом 
1777 г. Эйлера посетил Иоганн Бер- 
нулли (1747—1807), племянник Да- 
ниила. Вот его впечатления: «Здо- 
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ровье его довольно хорошо, и этим он 
обязан умеренному и правильному 
образу жизни. Зрением, по большей 
части утраченным. а одно время 
вовсе потеряниым, он, однако, теперь 
лучше пользуется, чем многие 
воображают! Хотя он ие может уз- 
нать никого в лицо, читать черного 
на белом и писать пером на бумаге, 
однако пишет на черном столе свои 
математические вычисления мелом 
очень ясно и порядочно в обыкновен- 
ную величину. Потом они вписыва- 
ются в большую книгу одним или 
другим из: его адъюнктов, Фуссом 
или Головиным (чаще первым из 
них}. И из этих-то материалов со- 
ставляются под его руководством 
статьи». 

Эйлер сохранил работоспособность 
до последних дней. Второй петербург- 
ский период продолжался 17 лет. 
В 1783 г. окончил свои дни сын сель- 
ского пастора, ставший величайшим 
математиком Европы. Похоронили 
Эйлера на Смоленском кладбище. 
Надпись на памятнике гласила: 
«Здесь покоятся бренные остатки 
мудрого, справедливого, знаменитого 
Леонарда Эйлера». Через 50 лет об- 
наружилось, что могила утеряна, и 
лншь случайно (во время похорон 
невестки’ ученого) обнаружили «ка- 
мень, погрузившийся мало-помалу от 
собственной тяжести в землю и по- 
росший дерном». В Академии почув- 
ствовали себя неловко н решили 
установить новый памятник, «достой- 
ный знаменитого геометра». В 1957 г. 
останки Эйлера были перенесены в 
Некрополь Александро-Невской Лав- 
ры, где и сегодня можно увидеть 
его могнлу.- 


{Окончание в следующем номере} 


Новости иауки 


Изменение 


фигуры Земли 
и ее вращения 


Кандидат физико-математических наук 
А. В. БЯЛКО 


Два года иазад в «Докладах Акзде- 
мии наук» и сразу же н журнале «Наука 
и жизнь» появилось сообщенне, от кКо- 
торого снльнее забнлись сердца физи- 
ков. Как показали измерения, проведен- 
ные советскими учеными в трех точках 
Земного шара — в Потсдаме. на стан- 


цяйи Лёдово под Москвой нм в Новоси-. 


- бирске. ускорение силы тяжести во всех 
указанных пунктах с теченнем времени 
регулярно уменьшается на величнну по- 
рядка 10—7 м/с? за год. Недавно извест- 
ные геофизики Ю. Д. БуланженН. Н. Па- 
рийский дали объяснение этому удиви- 
тельному факту. Оказывается, уменышс- 
ние ускорения отнюдь не означает. что 
уменьшается масса Земли нли гравита- 
циониая постоянная. Прнчиной всему — 
изменение фигуры Земли. Попытаемся 
это объясиить. : 

Как известно. вращение Землн вокруг 


своей оси приводит к тому, что наша пла-` 


нета ие точный шар, а слегка сплюсну- 
тый у полюсов: его экваториальный ра- 
диус приблизительно на 21,4 км больше 
полярного. Кроме того. из-за этого вра- 
щения ускорение силы тяжести (чаще на- 
зываемое ускорением свободного паде- 
ния). измеряемое в земных условиях. 
то есть во вращающейся системе отсче- 
та, ие есть чисто гравитационное уско- 
рение. а представляет собой разность 
гравитанионного и пентростремительно- 
го ускорений: й=СМ/В*—в?Всозт. 

Здесь С — гравитационная постаян- 
ная, 1 — масса Земли, А — расстоя- 
иие до центра Земли, зависящее от ши- 
роты (сы. рисунок), ш — угловая ско- 
рость вращения Земли, ф — географи- 


ческая широта места. Таким образом, 
измеряемое ускорение меняется с широ- 
той: оно миинмально па экваторе и мак- 
симально на полюсах. 

Еще ФЛаплас, автор классического 
«Трактата © небесной механике», подо- 
зревал, что вращение Земли не совсем 
равномерно во времени. Теперь нам нз- 
вестно несколько тому причин. Во-пер- 
вых, вращение замедляется океанскими 
приливами, которые вызваны притяжени- 
ем Луны и Солнца. Величину этого по-’ 
стоянного замедления, называемого ве- 
ковым (в отличие от других, более крат- 
ковременных, изменений угловой скоро- 
стн). удалось найти, используя данные 
о полных солнечных затмениях в древ- 
ности. Она оказалась очень малой. 

Сохранились сведения о том, например, что 
одно из полных солнечных затмений наблю- 
дали жители Вавилона 15 апреля 136 г. до и. 9. 
Бели слелать соответствующий расчет в пред- 
положенин. что скорость врашения Земли не- 
изменна, то окажется, что в указанный день 
действительно должно было бы пронзойти 
затмение. но не в Вавилоне, в примерно 
на 49°. западнее его. Однако затмение на- 
блюдалось именпо п Вавнлоне, откула можно 
заключить, что угловое смещенне полосы 
затмення вызвано накопившимся нзменеиием 
угловой скорости вращения Земли. Для оцен- 
ки будем считать. что угловая скорость 
уменышалась равномерно. то есть © постоян- 
ным угловым ускорением В = Ае/Ё. С момента 
затмения прошло примерно 2100 лет, илн 
1=6,7 - 10 с. По аналогии с равноускорен- 
ным прямолинейным движением запишем фор- 
мулу зависимости углового смещения п 
(а = 49° =0.85 рад) от времени: а=В1?/2. От- 
сюда угловое ускорение, то есть быстрота 
изменения угловой скорости, В=Аю/ =3,8 Х 
У И. 

(Окончиниые см. на с. 43} 


Анны САН 
ю.п.. -60° 135 


РР. 


; си. Ф 
-& „№ 


Геомегрическая страничка 


Под редакцией Д. Б- «рУКСА 


Прямые 
на кривой 
поверхности 


То, что на сильно искривленной нпо- 
верхпостн могут целиком помещаться 
прямые, не удивит читателя, пассмотрев- 
шего обложку предыдущего номера 
«Кванта». Мы еще ие раз обратимся 
к этому феномену на наших геометричс- 
ских страннчках: сегодня же мы погово- 
рнм в поверхностях. на которых этнх 
прямых особенно много. 

Поверхность называется линейчатой, 
если через каждую ее точку проходит 
целиком содержащаяся в ней прямая; 
прямые, лежащие на лннейчатой по- 
верхностн, называются ес лрямолиней- 
ными образующими. Поверхность иазы- 
вается двукратно линейчатой, если чс- 
рез кажяую ее точку проходнт по край- 
пей мере две различные прямолиней- 
ные образующие. 

Простейший иример неплоской дву- 
кратно линейчатой поверхиостн — «одно- 
полостный  гиперболовд вращения». 
Это — поверхность. получающаяся при 
вращении гиперболы вокруг не пересе 
кающей ее осн симметрии (рис. Н. В си 
стеме координат ОХУ с началом и цент- 
ре снцепболы и с осью О7, проходящей 
по оси врашения. уравиение нашей по- 
верхности имеет вид 

ху" =" +, (0 
ге ан В — длины отрезков. отмечен- 
ных на рисунке 1. Мы не занимаемся 
выводом этого уравнення, и оно нам по- 
чтн не понадобится. Важно лншь. что 
наша поверхнасть задается мнюгочленом 
второй степенн от х, у, 2, ТО есть наш 
гиперболоид есть. как говорят. поверх- 
ность второго порядка. 

Следующее свойство нашего гипербо- 
лоила ивляестся, в  деиствительности, 
общим для всех поверхностей второго 
порядка: если прямая имеет с гипердбо- 
лоидом по крайней мере три общие точ- 
ки. то она в нем содержится. 

Доказательство. Цусть? — любая нря- 
мая н А, (Хх, /.2,). Азбхнуето) любые 
две ©< точки. Вектор д нмеет координаты 
(хи: У2-—1: 2—2). Пусть А — произволь- 
ная точка прямой Г. Тогда вектор А кол- 
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линеарен АА. значит. ои имест коордннаты 
Аж}; Аи): Аа. 2). где А — не- 
которое число. Значит, точка А, п свою оче- 
редь. имеет координаты (х, + ^(х.—х0: и, + 
+ (2—1): 2, +^(2.—2,)). Чтобы точка А ле- 
жала из иашей поверхности. необходимо, что- 
бы ее координаты удовлетворяли урависиню 
поверхности. Подставляя этн коордикаты в 
уравнеине (1) м перенося все члены в левую 
часть, мы получаем уравнение относительно Х 
вида ч2.? + В2. +70, где коэффициенты а, В, т 
легко подсчитываются (они зависят ти. . 
№, Хо. И. И. 21. 22). ио их явное выражение 
нам не нужно. Если хотя бы один из этих 
коэффициентов а. В, } не равен нулю, иослед- 
нее уравнение имеет ие более двух решений. 
то есть прямая нмеет не более авух общих 
точек < поверхностью, что невозможно по 
условию. Значит, о=В=у=0. н прн любом 7. 
точка А лежит из поверхности. 

Кстати. точно так же доказывается. что 
кривая яторого порядка (то есть кривая на 
плоскостн. заданиая миогочленом второй сте- 
пени от неизвестных х, у) пересекается с пря- 
мой (ие содержащейся в ней) ие более чем 
п лвух точках. (В школьных тетрадях при- 
ходнтся иногда видеть небрежный рисунок сн- 
нперболы в таком роде: 


Красная примая пересекает эту «тинербо- 
лу» в 4 точках. что невозможно: ведь типер- 
бола -- кривая второго порядка!) 


Ось 
вращения 


Рис. #. 


Рис. 2. 


Вернемся к иашему  гиперболонду. 
Возьмем точку А на горловой окружно- 
сти (то есть на линин пересечения гипер- 
болоида с плоскостью ХОУ). провелем 
касательную {, к этой окружности и ка- 
сательпую [, к соответствующему поло- 
жению вращаемой гиперболы. а затем 
проведем через прямые #1, и #2 плос- 
кость Т. Заметим, что окружность н гн- 
пербола, которых касаются прямые {, 
и &,, лежит по разные стороны от плоско- 
сти Т. Поэтому в любой из четырех чет- 
вертей. на которые прямые #; и & делят 
илоскость 7, иайдется общая точка гипер- 
болоида и плоскости. Пусть В — одна из 
таких точек (рнс. 2). Так как, очевидно, 
наш гнперболоид симметричен относи- 
тельно плоскостей. проведеиных через # 
и (, перпендикулярно Г, сго пересеченне 
с Т симметрично. относительно 1; и фи 
вместе с точкой В ему принадлежат точ- 
ки Вь, В. и Вз. образующие с В прямо- 
угольник с цеитром А. Каждая из диаго- 
налей #,, №» этого прямоугольника имеет с 
гиперболондом три общие точки (соответ- 
ственно, В, А, Въ и В,, А, В.). Значит. со- 
гласно доказанному выше, каждая из них 
содержится в нашем гиперболоиде. Оста- 
ется заметить, что это рассуждение при- 
менимо к любой точке А горловой окруж- 
ности. Прямые [, и отдельно прямые [, за- 
метают весь гиперболоид. Таким обра- 
зом, однополостный гиперболоид враще- 
ния — двукратно линейчатая поверх- 
ность. 


Рис. 3. 


В заключение два замечания. Нервое ©0- 
стоит и том. что однопозостный гилерболоно 
вращения нвляется также поверхностью ври- 
щения одкой прямой вокруг другой, сё не па- 
раллельной (докажите это"). Из этого видно, 
что соорудить снперболонд легче, чем нарисо- 
вать гннерболу: достаточно связать нитками 
два одннаковых обруча, как показано на рни- 
сунке, и повернуть одии обруч относительно 
другого. держа все нити в натянутом состоя- 
нии (рис. 3}. Заменив обручн на картонные 
круги, посаженные на обшую ось, можио 
соорудить такую модель для зикольного ма- 
тематического кабинета. Вопрос на сообразн- 
тельность: можно ли сделать интяной гнпер- 
болоил, имея два нсолинаковых обруча? 


Второе замечание. Заключается оно в 
том, что двукратио линейчатых поверхностей 
существует немного. Если сжать гниерболоид 
к любой плоскости. то он. конечио. сохранит 
свою двукратную линейчатость: возникающая 
поверхность называется одноналостным 2ги- 
лерболоидом (ие «врашения», а просто). Дру- 
гой пример лицейчатой поверхности второго 
норядка —  гилерболический параболоид. 
Эта поверхность получится, если в каждой 
точке параболы, ось которой вертнкальна н 
направлена вверх. подвесить за вершину пер- 
пеидикулярную сй параболу (см. рисуиок п на- 
чале «странички»: подвениваемые параболы 
все одинаковы. парабола подвески может иметь 
другие размеры). Гиперболическия парабо- 
лонд — тоже новерхность второго порядка, 
п подходящей системе коордниат он имест 
уравнение 2=ху. Других связных (то есть 
состоящих из одного куска) двукратно линей- 
чатых поверхностей не бывает. 


Задание к следующему выпуску геометрической странички. 

Тор (новерхность вращения окружности вокруг не пере- 
секающей её оси, лежащей с ией в одиой 
проиизывается пучком параллельных прямых. которые пе- 
ресекают затем плоскость («экран»). Мы рассматриваем 
только те прямые, которые касаются тора. Точки касания 
мы отмечаем синим карандашом, точки пересечения наших 
прямых с экраном — красиым. На торе возникает снияя 


нлоскости) 


линия, иа экране — красная. Попробуйте их нарисовать. 
{Особеино иитересный результат получнтся, если угол на- 
клона прямых к плоскости осевой окружиостн тора неве- 
лнк — меньше 45° — н есди расстояние от оси вращения 
до вращаемой окружности ие превьшиает радиуса окруж- 
ности.) 


Математический кружок 


$; 


Перед школьной 
олимпиадой 


Кандидат физико-математических наук 
А. Г. ГЕЙН 


Сегодняшнее занятие математического 
кружка следует рассматривать как подгото- 
вительное и олимпиадам. 


Для многих школьников математи- 
ческие олимпиалы — это первый шаг 
в знакомстве с внешкольной матема- 
тикой. На олимпиадах ребята учатся 
применять свон знания к решению не- 
стандартных задач, соревнуются со 
сверстниками из других школ и го- 
родов. Обычно на олимпиаде предла- 
гаются задачи, которые условно мож- 
но назвать алгебраическими, геоме- 
трическими, числовыми и логически- 
ми. Мы предлагаем вашему внима- 
нию несколько таких задач уровня 
школьных и районных олимпиад 
(цифра в скобках указывает класс, 
в котором предлагалась задача*)). 
Краткие решения и указания ко всем 
задачам вы найдете в следующем ио- 
мере журнала. 

Начнем с задач алгебраических и 
геометрических — они, пожалуй, не 
нуждаются в комментариях. 

1. На дне озера бъют ключи. Стадо 
из 183 слонов могло бы выпить озеро 
за одии день, а стадо из 37 слонов — 
за 5 дней. За сколько дней выпьет 
озеро один слон? (7) 

2. Пусть а, 6. с, 4 — целые числа 
на+6+с+4=0. Докажите, что чис- 


*) Эти задачн предлагались школьникам Сверд- 
ловской области в разные годы Свердловские об- 
ластные олимпнады по математнке организуются 
ученымн Ииститута математикн п механики Ураль- 
ского научного центра АН СССР п Уральского 
государственного университета нм. А. М. Горь- 
кого Еднное жюри составляет варианты от школь- 
ного до областного туров. Об олимпнадах п Сверд- 
ловске см. «Квант», 1983. №9 
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ло а? + 6? + с" +4? можно представить 
в виде суммы квадратов трех целых 
чисел. (7) 

3. Даны не равные нулю числа 
а, 6, р, 9 такие, что р+а=| и 
р 9 1 


+ > Докажите, что 
а=6. (8) 


4. Найдите все числа а, 6. с, 4 та- 
кие, что 


арс=а+ьЬ+с, 


беса =в-+с+а, 
сада =с+а-а, 
Чо =Аа+а-б. {8) 


5. Найдите все числа х, у, = такие, 
что 
Хи +2‘ =3, 
х ++ 2 =3, 
хи + 26 =3. (9) 
6. Определите значение параметра 
к, если известно, что неравенство 
х?+х+ 


м <1| выполияется Для 
всех х. (9) 
7. При каком а уравнение 


1+ 512? ах =с0$ х имеет единственное 
решение? (10) 
8. Решите уравнение хЗ— [х] =4, 
где [х] — целая часть числа х. (10) 
9. Найдите 


Ш 


Девы“). 00) 


124+21 

10. Докажите, что если каждая 
диагональ выпуклого четырехуголь- 
ника разбивает его на два конгруэнт- 
ных треугольника, то этот четырех- 
угольник — параллелограмм. {7) 

1. Две окружности касаются вну- 
тренним образом в точке М. На пер- 
вой окружности постройте точку А, 
а на второй — точку В так, чтобы ` 
треугольник АВМ был равносторон- 
ним. (8) 

12. Каково множество центров 
окружностей, вписанных в треуголь- 
ник АВМ, когда точка М пробегает 
окружность, а АВ — фиксированная 
хорда этой окружности? (9) 

13. Пусть АВСР — треугольная 
пирамида. Докажите, что отрезки, 
соединяющие вершины пирамиды с 
точками пересечения медиан проти- 
волежащих этим вершинам граней, 


пересекаются в одной точке н делятся 
ею в отношении 3:1, считая от верши- 
ны. (10) 

Числовые задачи — это, в основ- 
ном, задачи на делимость и решение 
уравнений в целых числах. Такие за- 
дачи в школе практически не встре- 
чаются и участнику олимпиады прн- 
ходится изобретать методы их реше- 
ния непосредственно в «боевой» об- 
становке. Начнем с совсем простых 
задач. 


14. Сумма 1982 целых чисел не- 
четна. Докажите, что произведение 
этих чисел четно. (7) 

15. Докажите, что число 294299 
делится на 100. (7) 

В задачах на целые числа часто 
помогает делимость на 3 и на 9. 

16. Докажите, что ни при каких 
натуральных т и п число 10” + | не 
делится на 10”-—1. (7) 

17. Найдите все двузначные числа, 
сумма цифр которых не меняется 
при умножении на 2. (7} 


18. Докажите, что уравнение 
х? + | =Зу не разрешимо в целых чис- 
лах. (7) 

В последней задаче используется 
тот факт, что если сумма квадратов 
двух целых чисел делится на 3, то 
каждое слагаемое делится на 3. Это 
утверждение верно н для числа 7, 
и для числа ||, и вообще для всех 
простых чисел вида 4А+3. Но это 
уже — «настоящая» математическая 
теорема, впервые доказанная П. Фер- 
ма. Как видите, от олимпиадной за- 
дачи до математической теоремы — 
один шаг. Только как его сделать? 

19. Умножение на 9 изменяет поря- 
док цифр некоторого четырехзначно- 
го числа на обратный. Найдите это 
число. (7) 

20. Найдите все натуральные числа 
х, у. 2, для которых выполняется ра- 
венство хуг=х Ну. (7) 

21. Найдите все натуральные чис- 
ла, обладающие следующим свойст- 
вом: существует такое А. 1<#< 8, 
что если все цифры квадрата этого 
числа уменьшить на # единиц, то по- 
лучится квадрат числа, которое на А 
меньше, чем исходное. (10) 

Логические задачи обычно назы- 
вают «чисто олимпиаднымих». Вот не- 
сколько таких задач. 


22. Докажите, что среди 82 куби- 
ков. каждый из которых выкрашен 
в определенный цвет, всегда можно 
выбрать 10 кубиков так, что либо 
все они выкрашены в разные цвета, 
либо все они — одного цвета. (7) 

23. Плоскость произвольным обра- 
зом раскрашена в два цвета. Дока- 
жите, что найдутся две точки одного 
цвета на расстоянии | м друг от дру- 
га. (7) 

24. а) Докажите, что среди любых 
|| натуральных чисел найдутся два, 
разность которых делится на 10. 

6) Докажите. что среди любых 
к-+1 натуральных чисел найдутся 
два, разность которых делится на А. 
(7) 

25. По краю круглого стола равно- 
мерно расставлены таблички с фами- 
лиями дипломатов, участвующих в 
переговорах. После начала перегово- 
ров оказалось, что ни один из дипло- 
матов не сидит против своей таблич- 
ки. Можно ли повернуть стол так, 
чтобы по крайней мере два диплома- 
та сидели против своих табличек? (8) 

Основная идея, используемая при 
решении этих четырех задач, заклю- 
чена в следующем легко доказывае- 
мом утверждении, называемом прин- 
ципом Дирихле: если Еп-+ | предме- 
тов разложено в ЕЁ ящиков, то по 
крайней мере в одном ящике лежит 
не менее п-+ 1 предметов. Надо толь- 
ко сообразить, что принять за «пред- 
меты», а что — за «ящики». 

Та же идея избыточности ис- 
пользуется ни в следующих трех за- 
дачах. 

26. Внутри квадрата со стороной | 
расположено несколько окружно- 
стей, сумма длин которых равна 10. 
Докажите, что найдется прямая, пе- 
ресекающая по крайней мере четыре 
из этих окружностей. (9) 

21. В окружиости радиуса | прове- 
дено несколько хорд, суммарная дли- 
на которых больше, чем 7л. Докажи- 
те, что-найдется диаметр. пересекаю- 
щий не менее восьми хорд. (9) 

28. Внутри круга радиуса 16 распо- 
ложено 650 точек. Докажите. что 
найдется кольцо ширины | и внутрен- 
него радиуса 2, содержащее не менее 
десяти из этих точек. {10} 

В задачах, где известные в каком- 
то смысле равноправны, полезно рас- 
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смотреть «экстремальный» (то есть 
крайний) по отношению к некоторо- 
му свойству элемент (самый левый, 
самый верхний, самый длинный, наи: 
больший, наименьший и т. п.). 

29. В каждой вершине десяти- 
угольника записано число, причем 
каждое число равно полусумме чн- 
сел, написанных в соседних верши- 
нах. Докажите, что все десять чисел 
равиы между собой. (7) 

30. Докажите, что в любом выпук- 
лом пятиугольнике можно выбрать 
три диагонали так, что из ннх можно 
составить треугольник. (8) 

31. Решнте систему уравнений 
Ж.+х. =, 
ха+ ха =, 
Жк =, 
жж, 
ж+ж (10) 

32. Найдите положительные реше- 
ния системы уравнений 

х +2 =1, 
х’=у. (9) 

33. Можно ли 44 монеты разло- 
жить по 10 кошелькам так, чтобы лю- 
бые два из них содержалн различ- 
ное число монет? (Счнтаем, что два 
пустых кошелька содержат одинако- 
вое число монет.) (8) 

34. В квадрате со стороной 1 отме- 
чено 500 различных точек. Докажите, 
что среди отмеченных точек можно 
выбрать 12 точек А,, А., А,, ..., Ао 
так, что длина ломаной А,А....А,› 
меньше {. (10) 

Часто на олимпиадах предлагают- 
ся задачи, в условии которых приво- 
дится описание иекоторого способа 
действий и спрашивается, может лн в 
результате этих действий получиться 
тот или иной результат. Основным 
методом решения таких задач явля- 
ется обиаружение свойства исходно- 
го объекта, не меняющегося при вы- 
полиении действий, указанных в за- 
даче (такое свойство называют инва- 
риантом). Если конечный объект за- 
дачи не обладает найденным свой- 
ством, то ой, очевидно, не может 
быть получен в результате описанных 
действнй. 

Вот несколько подобных задач. 

35. На чудо-яблоне садовник выра- 
стил 25 бананов и 30 апельсинов. 
Каждый день он срывает два плоха 


30 


н тут же на яблоне вырастает новый, 
причем если он срывает два одинако- 
вых плода, то вырастает апельсии, 
аеслн он срывает два разных плода, 
то вырастает банан. Каким окажет- 
ся последний плод ва этом дере- 
ве? (7) 

о ланы три числа: 2; 1+9: 
1—2. 

а) За один ход разрешается напи- 
сать иовые три числа, заменив каж- 
дое из исходных чисел полусуммой 
двух других чисел. Можно ли, проде- 
лав эту операцию иесколько раз 
придти к набору 1; 2+9; 2—2? 

6) За один ход разрешается любые 
два числа заменить их суммой, делен- 
ной ма ^/2, и разностью, деленной на 
2. оставив третье число нензмен- 
ным. Можно ли, проделав эту опе- 
рацию несколько раз, прийти к набо- 
ру 1; 2; 1/2? (8) 

37. Три кузнечика играют в чехар- 
ду: если кузнечик из точки А прыгает 
через кузнечика в точке В, то сн ока- 
зывается в точке С, симметричной 
точке А относительно точки В. В ис- 
ходиом положении кузнечики зани- 
мают три вершины квадрата. Могут 
ли они, играя в чехарду, попасть в 
четвертую его вершину? (8) 

В задачах на клетчатой бумаге 
или на шахматной доске найти инва- 
риаит помогает удачная раскраска. 

38. У шахматной доски 8 Ж8 выре- 
заны левая верхняя и правая ниж- 
няя угловые клетки. Можно ли ее 
замостить косточками домнно, по- 
крывающими ровно две клетки доски, 
так, чтобы покрыть без наложений 
всю такую доску? (7) 

39. Можно ли из четырехклеточ- 
ных фигурок, изображенных иа рн- 
сунке, составить квадрат размером 
50ж50 клеток? (9) 

40. Из шахматной доски 8 Х 8 выре- 
зана одна угловая клетка. Можно лн 
оставшуюся часть покрыть без нало- 
жений прямоугольникамн, составлен- 
ными из трех клеток? (9) 


Самая лучшая подготовка к олнм- 
пиаде — самостоятельное решение 
«олимпиадных» задач. Желаем вам 
успеха! 


Школа в «Кванте» 


к 

| ® 9] 
П^=ХЛ 
П В ПЕЧЕРСКИЯ 


Сколько корней имеет это уравне- 
ние, если пЕМ ип 1? 

С отрицательными корнями 
все просто и ясно: если п — четное, 
уравнение имеет один отрицательный 
корень (набросайте график!); если 
п — нечетное, таких корней нет. 

Займемся положительными 
корнями. Данное уравнение равно- 
сильно уравнениям 

[п (7”) = (х"), 
х-1пл=я. пх, 
х-пп—п-пх=0. 


Сколько же нулей*) имеет на 
]0: +о<[ функция у(х) =х + ши— 
—п . шх? 


Бе производная и’ (х) = п п на 
10; + оо | 
график! ). В точке хо = т у" (хо) =0;: 


значит, на ]0:х.[ и’(х)<0, на 
] хо; + оо[ и’ (х) >0. Так как функ- 
ция у непрерывна в точке хо, хо — 
точка ее минимума. На |0; х.| функ- 
ция у убывает, на [хо; + << [ — воз- 
растает. 

Какой же знак имеет функция у 
в точке хо? | 


у(х) =п(1—шл+ш пп). 


Чтобы определить знак числа у(ж), 
исследуем функцию 2(х)=1-—ш х+ 
|---Шх 
х. Шх’ 
х, =е — точка максимума функции 2, 
причем на ]1;е] 2 возрастает, на 
[е; + [ — убывает. Так как 
2(х,) =0, в остальных точках обла- 
сти определения 2 (х)<0; в частно- 


возрастает (набросайте 


+ ш м х. Поскольку 2’(х}= 


*) Число п называется лилем функинн |, сслн 
Ка) =0 


сти, при ПЕМ, п 1 2(1)< 0. Значит, 
и(хо) < 0. 

Функция ыи непрерывна на 
]0; +оо{[. На ]0; х,] она убывает. 
Поскольку «около нуля» (например, 
заведомо при х<1) и(х)>0, а 


и(хо) < 0, на интервале |0; хь[ функ- 
ция и имеет ровно один нуль (см. ри- 
сунок). 


Покажем, что при «больших» х 
(«на плюс бесконечности») у(х} >0. 
Для этого рассмотрим функцию 


Поскольку  ш’(х) = 


а и возрастает на [е; + © [. 


Если п>3. то при х>п>3 


х п 
шх шл 


х* ппп + ШхХ, 
х* шл—л * пх> 0, 
у(х) >0. 


Докажите сами, что и при п=2 
и(х} >0 при «больших» х. 

Поскольку у (хо) < 0, у возрастает и 
непрерывна на [хо; +0 | и м(х) >0, 
при «больших» х, на промежутке 
} хо; + со | функция у тоже имеет ров- 
но один нуль (см. рисунок). 

Итак, прил»2 уравнение, стоящее 
в заголовке, имеет на |0; + оо | два 
корня: один — на |0; х.[. другой — 
на ] хо; +0 [. 

Между прочим, один его корень: 
х=п — очевиден сразу. 

Задачи о числе корней некоторого 
уравнения }{(х)-=#(х) встречаются 
на вступительных экзаменах. Как 
правило, даются уравнения, недо- 
ступные алгебраическим средствам. 
В подобных случаях часто бывает 
подезно исследовать функции [, &, 
входящие в уравнение, а тут уж со- 
вершенно естественно использовать 
средства анализа, 
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Где ошибка? 


Кандидат физико-математических наук 
Я. Е. ЖАК 


К ученице 10 «А» класса Вале 
Бессоновой забежала ее подруга из 
10 «Б» Катя Сапожникова и сразу 
же сообщила: 

— Что у нас сегодня на уроке 
математики Воробьев устроил! 

— Что же? — спросила Валя. 

— Елена Васильевна доказывала, 
что показательная функция растет 
быстрее, чем любая степенная функ- 
ция*). Все было вроде бы понятно. 
Елена Васильевна закончила дока- 
зательство, как вдруг Воробьев зая- 
вил, что может привести пример сте- 
пенной функции, которая растет бы- 
стрее, чем показательная. Елена Ва- 
Сильевна послала его к доске, чтобы 
мы вывели его на чистую воду. 

— И вывели? — спросила Валя. 

— В том-то п дело, что нет! — от- 
ветила Катя. — До конца урока голо- 
ву ломали над его рассуждением, но 
так н не нашли ошибки. 

И Катя рассказала своей подруге 
это рассуждение. Вот оно. 

Пусть х„=2"/п8. Найдем несколько 
первых членов — последовательно- 
сти х,: 


х=2, Хх да. х. = БЕТ. Х4—= от 
Это наводит на мысль, что предел 
этой последовательности равен нулю. 
В самом деле, положим хо= Итх,„. 


в>со 


Заметим, что 
0а-1 


о. п—1 \8 1 \ 
х =2 @—* "—") 2х, (1-1) . 
Но, очевидно, ИХ И 


по 


Ит= 


по 


а (1—1 )*=1. Поэтому 


я-— с 


=2 Итх,_!, откуда хо=2хо. то есть 


л>@а 
хь=0. А это значит, что степенная 
функция п растет быстрее, чем пока- 
зательная 2”! 

Сообщим читателю, что Валя на- 
шла-таки ошибку в этом рассужде- 
нии. В чем же она? 


* См. п. 70 учебного пособия «Алгебра н нача- 
ла анализа 9—0» 
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Физика 8, 9, 10 


Публикуемые ниже заметки «Перемещение 
при прямолинейном равноускоренном движе- 
нии» и «0 графике прямолинейного равно- 
искоренкого движения» предназначены вось- 
миклассникам, а заметки «Давление идеаль- 
ного газа» и «Физический смысл универ- 
сальной газовой постоянной» девяти- 
классникам. 

Материалы подготовил И. К. Белкин. 


Перемещение 
при прямолинейном 


равноускоренном 
движении 


В учебнике «Физика 8» выражение 


2 

$=и0Ё+ < 
для перемещения тела (материаль- 
ной точки) при прямолинейном рав- 
ноускоренном движении выводится 
из графика зависимости скорости те- 
ла от времени. Но то же выражение 


`можно получить и прямым вычисле- 


нием. Покажем это. 

Пусть точка движется вдоль пря- 
мой с ускорением а в течение време- 
ни г, начиная с некоторого начально- 
го момента {=0, когда скорость (на- 
чальная скорость) была равна у. 
Разделнм мысленно все время движе- 
ния на одинаковые малые промежут- 
ки временн АР, настолько малые, что 
скорость в течение времени АЁ можно 
считать постоянной. Однако будем 
считать, что к концу каждого такого 
промежутка скорость как бы скачком 
возрастает на величину аАЁ (движе- 
ние ведь ускоренное}. 

За первый промежуток времени 4! 
перемещение А$, равно А. Во 
второй промежуток времени ско- 
рость уже равна и. +а4А, а переме- 
щение 45$ равно (,-+аААЁ= 
=. +а(4А1)“. в третий оно равно 
(и, + 2а4!) АЁ = 4+ 2а (41)? и т. д. 


Таким образом, 


А$, = чо, 
Аб, — А! + а (№4), 


Аз оо! + За (49. 


Ави (та (А), 


где п — число промежутков, на ко- 
торые мы разделили время движения 
{. Так как промежутки А! малы, л ве- 
лико, поэтому в правой части послед- 
него равенства можно пренебречь 
единицей по сравнению сл и считать, 
что 


А5$„ = и0А{ + па (Ад. 


Общее перемещение $ равно сумме 
всех малых перемещений А5$;: 


$ =А$, +452 + А$з +... +А5л, 
или 
5=пу Аа (1 +2+3+...+п). 


Сумма последовательных натураль- 
ных чисел равна полусумме крайних 
слагаемых, умноженной на их число: 

1 
1+2+3+... += "и. 
гая единицей по сравнению с п. по- 
лучаем 


Пренебре- 


з 
1+2+3+..+1=5. 


Отсюда 
а(п\! 
2 


Но п! =[, а (пА}=1, тогда окон- 
чательно 


$ =,пАГ+ 


$5904 9 


О графике 
прямолинейного 
равноускоренного 
движения 


При изученин механического дви- 
жения широко пользуются графи- 
ками, показывающими зависимость 
координаты тела от времени (график 
движения) и скорости тела от вре- 
мени (график скорости). Графики, 
как и соответствующие формулы, 
полностью описывают движение, то 
есть позволяют определить коорди- 


нату и скорость в любой момент 
времени. Но график имеет преиму- 
щество наглядности (построив гра- 
фик какой-либо функции, можно как 
бы «увидеть» фупкцию). 

В учебнике «Физика 8» приведе- 
ны графики движения и скорости 
для прямолинейного равномерного 
движения, а также график скорости 
для прямолинейного равноускорен- 
ного движения. С помошью послед- 
него графика была получена форму- 
ла для перемещения $, а значит, и 
для координаты х тела, движущегося 
равноускоренио: 


$ = Зо + — х=х ++ 
Эти формулы, впрочем, можно полу- 
чить и прямым вычислением (см., 
например. заметку «Перемещение при 
прямолинейном равноускоренном 
движении»). График же движения 
для этого случая не приведен, в он 
представляет немалый интерес. О нем 
и пойдет речь в этой заметке. 

Как видно из последней формулы, 
выражение для координаты при 
равноускоренном движении: — это 
квадратный трехчлен. В общем слу- 
чае коэффициенты при Ёи {и сво- 
бодный член не равны нулю. График, 
выражающий такую функцию, назы- 
вается параболой. Ее вид и распо- 
ложение относительно осей коорди- 
нат зависит от трех констант — 
Хо, бои а. На рисунке |, например, 
изображена парабола, соответствую- 
щая уравнению 


х=3+ 12#+3Ё. 


Оно описывает прямолинейное рав- 
ноускоренное движение с начальной 
скоростью 0,=12 м/с и. ускорением 

а=б6м/с*. Начало отсчета времени — 
это момент времени, когда координа- 
та х тела (начальная координата) 
была. равна х, =3 м. Графиком тако- 
го движения служит, строго говоря, 
лишь правая часть кривой, показан- 
ная на рисунке | сплошной линией- 
Но если бы тело двигалось по той же 
прямой и с тем же ускорением и до 
момента времени, принятого за на- 
чало отсчета, то графиком его движе- 
ния была бы и левая часть кривой то- 
же (она показана на рисунке 1 штри- 
ховой линией). 

В качестве другого примера рас- 
смотрим движение, представленное 
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Рис. 1. 
формулой 


х=2+20/—51. 


Она описывает движение тела, кото- 
рому в пачальный момент времени 
} =0, когда его координата была рав- 
на х›=2 м, сообщена начальная ско- 
рость 9,=20 м/с и которое в даль- 
нейшем движется с постоянным ус- 
корением а= —10 м/с?. Это движе- 
ние очень близко к движенню тела, 
брошенного вертикально вверх (туда 
направлена ось Х) с начальной ско- 
ростью 20 м/с с высоты 2 м над 
Землей. Мы лишь. для простоты, при- 
няли ускорение свободного падения 
равным не 9,8 м/с?, а 10 м/с”. Гра- 
фик этого движения приведен ца ри- 
сунке 2 сплошной красной линией. 

Из рисунка 2 очень ясно видно 
{ яснее, чем из соответствующей фор- 
мулы), как движется тело. Сначала 
оно поднимается вверх, быстро уда- 
ляясь от Земли. Через 2 секунды оно 
достигает максимальной высоты 22 м, 
после чего начинает двигаться вниз 
(падать). Движению вверх соответ- 
ствует левая ветвь параболы. паде- 
нию вниз — правая ветвь. Вообще 
парабола (с двумя ветвями) всегда 
изображает движение «туда и обрат- 
но». Синей линией на рисунке 2 по- 
казан график такого же равноуско- 
ренного движения, но с противопо- 
ложно направленным ускорением. 

В математике доказывается, что 
‘парабола, выражающая квадратный 
трехчлен вида 


2 
х=ж+ ии +9, 
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Рис. 2. 
параллельным переносом осей коор- 
динат может быть преобразована в 
параболу, выражаюшую формулу 
ее. 


= 


Применительно к нашему случаю для 
этого нужно ось { перенести вдоль 
оси Х иа расстояние, равное хо — 
—02/2а, а ось Х перенести вдоль оси { 
на расстояние, равное —2./а. На ри- 
сунках | и 2 перенесенные по это- 
му правилу оси показаны штрнхо- 
выми линиями. | 

Такой перенос осей означает, что 
за начало отсчета времени теперь 
принимается тот момент, когда 
скорость теза равна иулю (при дви- 
жении «туда и обратно» такой мо- 
мент обязательно существует), а за 
начало отсчета коордннаты выбира- 
ется точка, в которой в этот мо- 
мент’ находится тело. После перено- 
са осей парабола становится сим- 
метричной относнтельно оси Х. Зна- 
чения координаты х в момент вре- 
мени Ёи —Ё и теперь одина- 
ковы, поскольку в формулу входит 
только Ё и замена # на —# ни- 
чего не изменяет. 

По такой параболе (в новых осях} 
легко найти ускорение. Ясно, что 
орднната точки параболы, соответст- 
вующей моменту времени #=1, рав- 
на а/2. откуда и находим а. 
Ускорение а можно найти и дру- 
гим путем. Если построить график 
зависимости х не от Ба от 
?, то из формулы х=ай/? видно, 


что получится прямая, проходящая 
через начало координат. На ри- 
сунке 3 приведен такой график 
для нашего случая движения тела, 
брошенного вверх. Значение а/2, а 
значит н а. можно теперь найти, 
взяв для любой точки графнка от- 
ношение ес ординаты к абсциссе. 
Иначе говоря, а/2 равно тангемсу 
угла наклова прямой к осн #. 
Интересна еше одна особенность 
параболы. позволяющая легко оп- 
ределять и скорость движения тела. 
Известно, что если график двяжения 
представляет собой прямую (прямо- 
линейное равномерное движение). то 
скорость определяется углом наклона 
прямой к оси {. График же прямо- 
линейного неравномерного движе- 
ния — всегда кривая. Если выле- 
лить на этой кривой Участок. со- 
ответствующий промежутку времени 
А! и нзменению координаты Ах 


(рнс. 4), то отношение Ах/АЁ будет 
равно средней скорости за время АЁ- 
Как видно из рисунка 4. она опре- 
деляется углом наклона хорды, стя- 


Рис. 3. 


Рис. 4. 


гивающщей выделенный участок кри- 
вой (она равна тангенсу этого 
угла). Если беспредельно уменьшать 
промежуток времени \!. устремляя 
его к нулю. то хорда перейдет в 
касательную к кривой в точке, со- 
ответствующей моменту времени /, а 
угол ее наклона определит уже мгно- 
венную скорость в этот момент 
времени. Таким образом. чтобы най- 
ти но графику движения мгновен- 
ную скорость в какой-то момент 
времени, нужно провести касатель- 
ную к графику в точке, соответ- 
ствующей этому моменту, и найти 
тангенс угла се наклона к осн 1. 

Точное проведение касательной к 
кривой в заданной точке (ссли кри- 
вая не окружность) — задача не 
простая. Однако в случае прямоли- 
нейного равноускоренного движения. 
графиком которого является парабо- 
ла, для определения скоростн в лю- 
бой момент времени касательную 
можно н не проводить. Эта особен- 
ность параболы (квадратного трех- 
члена) связана с тем обстоятель- 
ством, что при прямолинейном равно- 
ускоренном движении средняя ско- 
рость за аюбой промежуток време- 
ни равна полусумме начальной и ко- 
нечной скоростей. Поэтому, чтобы, 
пользуясь параболой, найти мгно- 
венную скорость в какой-то момент 
времени. нужно выбрать промежуток 
времени. для которого интересующий 
нас момент служит серединой. Тогда 
средняя скорость на этот промежу- 
ток оказывается равной мгновенной 
скорости в середине промежутка. 
А чтобы найти среднюю скорость, 
нужно провести хорлу, а не касатель- 
ную. что не представляет большого 
труда. 


Давление 
идеального газа 


Вывод выражения для давления 
идеального газа 


Що ро" 
м 3 п 2 ` 


приведенный в учебнике «Физнка 9», 
основан на предположении, что моле- 
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кулы ударяются о стенку сосула обя- 
зательно упруго. Покажем. что эту 
же формулу можно получить и нс 
делая никаких предположений о ха- 
рактере ударов молекул о стенку.*) 


Достаточно знать, что молекулы 
двнжутся хаотически. Это, в частно- 
сти, означает, что в любой момент 
временн число молекул, движущих- 
ся во взанмно противоположных 
нанравлениях, одинаково. 

Кроме того, мы знаем, что давле- 
ние р газа равно по определению 
и 
==. 
где ЕЁ — сила, действующая на пер- 
нендикулярную ей поверхность пло- 
щадью $. Значит, нам предстоит вы- 
числить силу Р. Это мы сделаем, 
пользуясь законами механики Нью- 

тона. 

Поместим наш газ в сосуд в виде 
прямоугольного параллелепипеда и 
направим осн координат Х, Уи 2 
вдоль его ребер, как показано на ри- 
сункс. Найдем силу, с которой газ 
действует, например, на правую стен- 
ку сосуда. Очевидно, что ее надо обо- 
значить через А... | 

По третьему закону Ньютона эта 
стенка сама действует на прилегаю- 
щий к ней Слой газа с силой — Ё, 
(на рисунке этот слой газа заштри- 
хован). Из второго закона Ньютона 


*) Когла говорят об упругом ударе молекул о 
стеику. прелполагают. что стенка вполне гладкая. 
Во ведь стенка тоже состонт из молекул; следо- 
вательно, для налетаюшнх молекул она шерохо- 
ватзя. Даже на самой гладкой стенке этн шеро- 
ховатостн ямеют размеры, не меньшие, чем раз- 
меры молекул. Поетому после отражения моле- 
кулы будут двигаться случайным образом. 
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следует. что сила —Ё, должна сооб- 
щить нашему слою (как и всякому 
телу) импульс, равный — РР}, где 
{ — время действия силы. Но наш 
слой газа находится в покое (как п 
весь газ в сосуде). н импульс этого 
слоя равен пулю. Значит, этот слой 
газа получает еще импульс. направ- 
ленный по осн Х, то есть равный Р.. 
Откуда оп берется? 

Этот импульс возникает из-за хао- 
тичности движения молекул. Дейст- 
вительно, вследствне этой хаотично- 
сти, чнсло молекул, влетающих в наш 
слой газа через его границу слева, 
равно числу молекул, вылетающих 
из него справа. 

Легко доказать. что как влетаю- 
щая в слой газа молекула, так и вы- 
летающая из него сообщают ему им- 
нульс, направленный по оси Х, то есть 
положителыгого знака. В самом деле, 
ссли молекула массой ш влетает в 
слой слева направо. то проекция се 
скорости положительна. Обозначим 
ее через и,. Проекция импульса ти, 
тоже положительна. Проекция им- 
пульса такой же молекулы, вылетаю- 
щей из слоя. отрицательна и равиа 
—т1и,. Значит, влетающая молекула 
прибавляет слою газа импульс то,, 
а вылетающая нз него — отнимает 
от него отрицательный импульс 
—-то,. Но отнять отрицательное — 
это то же. что прибавить положи- 
тельное. 


Так мы убедились, что как влетаю- 
цие п слой газа молекулы, так и вы- 
летающие из него сообщают ему им- 
пульс, проекция которого равна то». 

Предположнив для простоты, что 
значення то, одинаковы для всех 
молекул, легко вычислить измененне 
импульса АР всего слоя газа за вре- 
мя #. Оно, очевидно. равно удвосн- 
ному произведению ти, на число 2 
молекул, влетающих в слой газа за 
время 1: 


АР=22тои,. 
Значение 2 вычнсляется так же, как 
число соударений молекул со стенкой 
(см. «Физику 9»): 
в 
2 


где л — число молекул в единице 
объема газа. Следовательно, 


‚ Я=— 750, 


АР=2 . : п5и!- ти, =пбтой. 


Вот мы и нашли, откуда берется 
у нашего слоя импульс, направлен- 
ный по оси Х и равный Р,{. Значит, 


Ей =п5ти?. 


Сократив на Ёи разделив обе части 
этого равенства на $, получаем выра- 
жение для давления газа на правую 
стенку сосуда: 


р=* = ПТИ?. (1) 


Повторив наши рассуждения для сте- 
нок, перпендикулярных осям У н 2, 


получим 

р=пти, (2) 

р=пти?. (3) 

Давления р на все стенки, конечно, 

одинаковы. Сложив почленно равен- 

ства (1). (2) н (3). получаем 

Зр=пт (++). 
или. 

р= 5 пт (А+ +7). (4) 


В действительности, значения их, 
у и 9, у разных молекул разные 
(вследствие хаотичности их движе- 
ния). Поэтому в правой части равен- 
ства (4) надо вместо 0%, ий и 57 под- 
ставить их средние значения 02, 02 н 
02. Сумма 1+2 + и равна 57, тогда 
окончательно 
ту 

5. 


= 1 пто? = 2 
р= 5 пт = зп 


Физический смысл 
универсальной 
газовой постоянной 


В уравнение состояния идеального 
газа (уравнение Менделеева — Кла- 
пейрона) 


входит универсальная газовая по- 
стоянная А. Она, как известно, равна 
произведению двух других постоян- 
ных — числа Авогадро М, и постоян- 


ной Больцмана В: 
Ю=М, А. 


Постоянные М, и Ё имеют ясный 
смысл: № — это число молекул или 
атомов в единице количества веще- 
ства, то есть моле; & — постоянная, 
определяющая связь между темпе- 
ратурой в кельвинах и температурой 
в единицах энергии. Но определен- 
ный физический смысл (быть может, 
многим он покажется неожиданным ) 
имеет н комбинация М, н # — посто- 
янная К. 

Представим себе, что | моль иде- 
ального газа находится в сосуде с 
подвижным поршнем и что подводом 
тепла к нему илн отводом тепла от 
него его температуру изменяют на 
1 кельвин. Благодаря тому, что сосуд 
закрыт подвижным поршнем, давле- 
ние газа будет оставаться постоян- 
ным (иравным внешнему давлению). 


Напишем уравнение состояния га- 
за до`и после нагревания: 

до нагревания рУ, = ЕТ, 

после нагревания рИ. = (Т+АТ), 
где АТ = | К. Вычтя первое равенство 
из второго, мы получим 


Левая часть этого равенства пред- 
ставляет собой работу, совершаемую 
силой давления газа (или внешней 
силой против силы давления), когда 
при постоянном давлении р объем га- 
за увеличивается (нли уменьшается) 
от У, до И... Следовательно, газовая 
постоянная Ю равна работе, которую 
совершает 1 моль идеального газа, 
расширяясь при нагревании на Г К 
при постоянном давлении. 

Разумеется, прн изобарном охлаж- 
денин | моля газа на 1 К такую же 
работу совершает внешняя снла, дей- 
ствующая на поршень. 


37 


ТГ 
ААА МЯаАШИХ ШКОЛЬНИКОВ 


Задачи 


1. Симметричен ли узор на рисун- 
ке? 

2. Имеется два шарнка красного 
цвета, два -— синего, два — зе- 
леного. два — желтого и два — 
белого. На одну чашку весов по- 
ложили несколько разноцветных ша- 
риков, а иа другую — вторые 
шарики этнх цветов. При этом пе- 
ревесила левая чашка весов. Однако 
было замечено, что какую бы пару 
шариков одного цвета ни поменять 
местами, весы либо окажутся в 
равновесии, либо перетянет пра- 
вая чашка. При каком количестве 
шариков на весах это может быть? 

3. Переставьте в каждом ряду 


но Одной спичке так (см. рису- 

о | == нок), чтобы везде оказалось вер- 
ое ное равенство. 

ЗА 4. Квадрат разрезан на прямо- 

угольники так, что. никакая точка 


квадрата не является вершиной сра- 


зу четырех прямоугольийков. Дока- 


‹ жите, что число точек квадрата, 
 —4 } | являющихся вершннами прямоуголь- 
ников, — четно- 


й 


5. Стальной шарик плавает в рту- 
ти. Увеличится или уменьшится глу- 
бина погружения, если повысится 
температура? 


Эти задачи пач предложили Г. А. Галь- 
перин. В. В. Произволов. ИН. А. Родина. 
Л. М. Салахов. П. А. Штейнграц 
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А если..., 
что тогда? 


Кандидат педагогических наук 
И. Л. НИКОЛЬСКАЯ. 
Н. Г. САБЛИНА 


В конце последнего урока в класс, 
где учится Петя, вошла Татьяна 
Ивановна, их классный руководи- 
тель. 

— Ребята, — сказала она,-- уменя 
есть для вас хорошая новость: ле- 
том двадцать учеников класса поедут 
в Москву. 

— Ура!— закричали все. 

— А кто поедет в Москву? — 
спросиз Петя. 

— Для того чтобы поехать в 
Москву, достаточно окончить учеб- 
ный год без троек, — ответила Татья- 
на Ивановна. 

Домой Петя пришел взволнован- 
ный. Катя это сразу заметила 
и спросила, в чем дело. Петя рас- 
сказал ей про поездку в Москву. 

— Ну, — протянула Катя. — уж 
тебе-то Москвы не видать. Ведь 
у тебя по русскому за год будет 
тройка. а может быть, еще и по 
математике. 


— Катька права,— подумал Пе- 
тя. По математике я еще смогу 
получить за год четверку, а вот 
по русскому... Схожу-ка я к Мите; 
он — студент, он должен что- 
нибуль придумать. 

Митя внимательно выслушал Це- 
тю и посоветовал ему не ве- 
нгать нос раньше времени. 

— Да, — уныло проговорил Пе- 
тя, — Татьяна Ивановна, знаешь, ка- 
кая: если уж что сказала, то 
непременно так н сделает. 

— Погоди. давай разберемся.— 
сказал Митя. — Что означает фраза 
«Для того чтобы поехать в Москву. 
достаточио окончить учебный год без 
троек?» То же самое можно ска- 
зать так: 

«Если ученик окончит учебный гол 
без троек. то он поедет в Москву». 
Это сложное предложение образо- 
вано с помощью логической связ - 
ки «если ... то.» из двух про- 
стых предложений: «Ученик окончит 
учебный год без троек» ин «Он 
поедет в Москву». Обозначим пер- 


вое из этих предложений буквой 
А, а второе — буквой В. Впро- 
чем, так нехорошо — ведь истин- 


ность или ложность этих предложе- 
ний зависит от того, к какому уче- 
нику они применяются: один ученик 
может закончить учебный год с 
тройками. а другой — без троек; 
один! поедет в Москву, а другой не 
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поедет. Таким образом, этн фразы 
являются предложениямн с перемен- 
ной, а не высказываниями; пом- 
нишь -— В «Алгебре 6» ты чи- 
тал об этом? Поэтому давай обоз- 
начим нх не через А ин В, а через 
А(х) н В(х), где х может быть 
любым учеником класса. Теперь при 
помощи знаков математической ло- 
гики запишем фразу Татьяны Ива- 
новны так: 


(Ух) [А (х) > В(х)]; @() 


знак \ применяется ‘в математике 
вместо слов «любой», «всякий», 
«каждый». Таким образом, фразу 
Татьяны Ивановны в форме (1) 
можно прочитать так: «Любой уче- 
ник. окончивший учебный год без 
троек. поедет в Москву». Впрочем, 
в словесной формулировке слова 
«любой» и т. п. обычио опуска- 
ются — их подразумевают. Поэто- 
му-то и можно сказать: «Если уче- 
ник окончит учебный год без троек, 
то он поедет в Москву», то есть 

А(х)>В(х) (2) 
Вместо «Если А(х), то В\(х)» 
говорят также «Из А(х) следует 
В(х)». Как по-твоему, когда мы 
сможем сказать, что учительница не 
выполнила обещания? 

— Если найдется ученик, который 
окончит год без троек, а в Моск- 
ву не поедет,— ответил Петя. 

— Правильно, для такого ученика 
высказывание А(х) нстинно, а В(х) 
ложно; поэтому ложно высказывание 
(2). А теперь скажи, в каких слу- 
чаях Татьяна Ивановна обещание 
выполнит. 


— Если все ученики. окончившие 
учебный год без троек, поедут в 
"Москву. 


— Верно. А как должна посту- 
пить Татьяна Ивановна с ученика- 
мн, имеющими годовую «тройку»? 
Если она такого ученика в Москву 
не возьмет, она, конечно, своего 
обещания не нарушит (таким обра- 
зом, когда А(х) и В(х) ложны, 
А(х) = В(х) истинно). Но, если 
Татьяна Ивановна такого ученика 
все-таки возьмет в Москву, она тоже 
не нарушит своего обещания! Вспом- 
ни, что она сказала: «Для того 
чтобы поехать в Москву, достаточ- 
но окончить учебный гол без 
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троек». Достаточно, но не обяза- 
тельно! Можно отличиться в каком- 
нибудь другом деле. А ведь ты у нас 
спортсмен! 

— Это что ж получается! — воск- 
ликнул Петя. — При ложном А(х) 
и истинном В(х) опять А(х) >В(х) 
истинно? Значит, у меня все-таки 
есть шанс поехать в Москву. 

— Итак,— продолжал Митя, — вы- 
сказывание (1) ложно только в од- 
ном случае: если найдется такое 


х, для которого А(х) истинно, а 
В(х) ложно. Давай запишем нашн 
«исследования» в табличку: 


ыы ыыы 


Именно в таком смысле употреб- 
ляется связка- «Еслн..., то...» в ма- 
тематике: высказывание А>В лож- 
но в том и только в том слу- 
чае, когда А истинно, а В ложно: 
в остальных трех случаях оно яв- 
ляется истинным. Наша таблица 
как раз н задает определение сою- 
за «Если:.., ТО...». Возьмем, к при- 
меру; утверждение «Всякое число л, 
делящееся на 4, четно». Ты, конечно, 
понимаешь. что оно имеет вид 
(1). В форме (2) оно будет выгля- 


деть так: «Если п делится на 4, 
то оно четно». Как ты считаешь. 
это верно? 


— Ясно, верно, — ответил Петя,— 
это и третьекласснику известно. 

— Ну. тогда скажи, верно ли 
утверждение «Если 18 делится на 4, 
то 18 четно»? 

— Но ведь 18 иа 4 не делит- 
ся,— засомневался Петя. 

— Ну и что же, что не де- 
лится, — возразил Митя, — не в этом 
дело! Ведь ты сам сказал, что 
утверждение «Если пл делится на 4, 
то оно четно» верно, то есть вер- 
но при любом значении п. А раз 
так. то верно и утверждение «Если 
18 делится на 4, то 18 четно» 
(третья строка таблицы), и утверж- 
дение «Если 17 делится на 4, 
то 17 четно» (четвертая строка 
таблицы), и’утверждение «Если 16 
делится на 4, то 16 четно» (пер- 
вая строка таблицы). И только слу- 


чая «А(п) истинно, В(п) ложно» 
(вторая строка таблицы) для дан- 
ного утверждения не будет ни при 
каком значенин п; именно поэтому 
это утверждение верно. Иными: сло- 
вами, из высказывания «Число п 
делится на 4» следует высказыва- 
ние «Число п четно». А как ты ду- 
маешь, следует ли первое из этих 
высказываний из второго? 

— Нет, — быстро сказал Петя,— 
ведь 2 четно, а на 4 не делится. 

— Молодец,— похвалил друга Мн- 
тя. 


— Разрази меня гром, если я не 
исправлю -тройку по математике! — 
радостно закричал Петя. 

— Конечно же, ты исправишь 
тройку по математике и гром те- 
бя не разразит.— засмеялся Ми- 
тя.— Будем надеяться, что твое 
восклицание — истинное высказы- 
ванне с ложными А и В. Подоб- 
ные истины любил изрекать мудрей- 
ший Козьма Прутков. «Если бы 
тени предметов зависели не от 
величины сих последних, а имели бы 
свой произвольный рост, то, мо- 
жет быть, вскоре не осталось бы 
на всем земном шаре ни одного 
светлого места», — говаривал он. 


Но вернемся к математике. Ты, 
я вижу, хорошо понял, что значит 
«Из А следует В». Если же каж- 
дое из двух высказываний следует 
из другого, то такие высказывания 
называются равносильными. 


Знаешь, как-то раз родители ска- 
зали нам с сестренкой Галей и 
братом Колей: «Если мы поедем в 
дом отдыха, то вы поедете в ла- 
герь». В школе нас спросили, 
куда мы поедем летом. «Если мы 
поедем в лагерь, то родители поедут 
в дом отдыха», — ответила Галя. Ко- 
ля сказал «Если папа с мамой не 
поедут в дом отдыха, то мы не поедем 
в лагерь». «Вы все перепутали. — 
сказал я.— Было сказано: «Если мы 
не поедем в лагерь, то родите- 
ли не поедут в дом отдыха». 

— Да, но ты ведь тоже сказал не 
так, как родители, — заметил Петя. 

— Так-то онф так, — ответил Мн- 
тя,— но ‘ведь одно и то же можно 
сказать по-разному. Давай-ка снова 
составим таблинку. Пусть А озна- 


чает высказывание «Родители поедут 
в дом отдыха», а В — «Мы по- 
едем в лагерь». Тогда то, что ска- 
зали родители, запишется как «Если 
А, то В», ответ Гали запишется 
как «Если В, то А», ответ Коли — 
как «Если не А, то не В», а мой от- 
вет — как «Если не В, то не А». 

Давай теперь составим таблицу, 
похожую на предыдущую. Поскольку 
опять каждое из высказываний А, В 
может быть истинным или ложным, 
в ней снова будет 4 строки. Что- 
бы нам легче было считать, 
запишем после столбцов для А 
и В столбцы для «не А» и «не В» 
(«не А» истинно, когда А ложно, 
и ложно, когда А истинно; ана- 
логично «не В»). Столбец для 
«если А, то В» просто перепишем 
из предыдущей таблицы. А столб- 
цы для трех остальных высказыва- 
ний заполняются по общему пра- 
внлу* «л» пишется тогда и только 
тогда, когда посылка (то, что стоит 
между «если» и «то») нстинна, ‘а 
заключение (то, что стоит после 
«то») ложно. В результате мы по- 
лучим следующую таблицу: 


если | сезн 


Ты видишь, что высказыванию 
«Если А, то В» (тому, что сказа- 
ли родители) равносильно только вы- 
сказывание «Если не В, то не А» 
(то, что сказал я). Так что пра- 
вильно передал смысл сказанного 
родителями только я. Галя и Коля 
сказали одно и то же, но не то, 
что родители. 

— А-а,— протянул Петя, — значит, 
зря я обиделся на Катьку. Ма- 
ма сказала мне: «Если пойдешь 
в кино, то сначала слелай все 
уроки», а Катька съехидничала: 
«Если не сделаешь уроки, то и в ки- 
но не пойдешь». Оказывается, они 
сказали одно и то же! 

— Конечно, — улыбнулся Митя,— 
Обе они сказали, что для того 
чтобы пойти в кино, необходимо сна- 
чала сделать все урокн. 
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Петя, быстро сделав уроки, отпря- 
вился в кино, а тебе, читатель, мы 
предлагаем решить несколько задач. 


Задачи 

1. Какие из следующих высказываний 
истинны, какие ложны? 
а) Еслн Париж расположен на Сене, то Ав-, 
стралня находится в северном полушарии. 
6) Еслн Астралия находится в северном 
полушарин. то Париж расположен на Сене. 
в} Если Австралия находится н северном 
нолушарии. то Париж расположен на Темае. 
г) Если Австралия находнтся в южном полу- 
шарин, то Париж расположен на Сене. 
д} Релм } =0, 102 = 1. 
«} Если Е = 0. то2 = 2. 


2. При любых х н у верны утверждения: 
а) «Если х — брат у, то у —— брат х»? 

6) «Если х — брат у, то хну — род- 
ственникиУ? 

3. Следует ли из утверждения «Если уче- 
ник много занимается. то он успешно сдает 
экзамены» утверждение «Ученик. провалнв- 
шийся на экзамеие, занимался мало»? 


4. Учительница после математической олим- 
инады сообщила: «Каждую задачу решил пою 
крайней мере один ученик». э Катя сказа- 
яа Пете так: «По крайней мере один уче- 
ник решнл каждую задачу». Правильно лв 
исредала Катя смысл сказанного? 

5. Следует ли из первого преяложения 
второе? 

а) (х—-2) 4х5} =0; х. - [>0. 
6) х-2: {х+ 0. 
в) [х|<0; х=5. 
6. Докажите теорему «Если число 2+1 
четно. то число 28 печетно». 

7. Докажите. что утверждение «Еслн диал- 
гонали четырсхугольники равны. то он 
прямоугольник» — певерно- 


8. Следователь допрашива., четырех 
гангстеров по делу а нохишепии автомоби- 
ля. Джек сказал: «Если Том ие угонял 
автомобиля. то его угиал боб» Боб ска- 
зал; «Еслн Джек не угонял автомобиля. 
то его угнал Том» Фред’ сказал: «Еслн 
Том нс угонял автомобиля. то ссо угнал 


Ажск». Том сказал; «Еслн Боб ие угонял 
автомобиля, то сго угнал я» Удалось 
выяснить, что Боб солгал. и Том сказал 
пранау. Правдивы ли показания Джека п 
Фрела? Кто угнал машину? 


Изменение 
фигуры Земли 
н ее вращения 


|1 Изчало см. на с. 25} 


Во-вторых, на это малое, но постоян- 
ное увеличенне продолжительности су- 
ток накладываются сезонные изменения 
вращения Земли, вызванные различны- 
ми перемещеннями масс атмосферы и 
океана. В-третьих, скорость вращения 
Земли изменяется (обычно скачками) 
прн землетрясениях, перемещающих мас- 
сы земных недр. Направление этих пе- 
ремещений, как правило, таково, что оно 
стремится сделать фигуру Земли более 
зварообразной (как показано стрелками 
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на рисунке), при этом скорость враше- 
ния Земли возрастает. 

В частности. такое возрастание ско- 
рости вращения наблюдалось в пернол 
с 1973 по 1978 гг., когда продолжитель- 
ность суток уменьшилась на 0.006 с. 
Во время этих наблюдений и былин по- 
лучены сведения п регулярном измеие- 
нии ускорения свободиого падения. 

Когда форма Земли приближается к 
сферической. ускорение силы тяжести 
стремится к средиему значению, равно- 
му 9.7977 м/с?, увеличиваясь в иизких 
широтах и уменыьшаясь севернее н южнее 
широты 35°. Теперь поиятно, почему 
первые измерения показали именно умень- 
шение ускорения; н Москва, и Новоси- 
бирск. н Потсдам находятся на широ- 
те от 52 до 56°. 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер к момента 
основання журнала. Публи- 
куемые в нем задачи нестаи- 
дартны, но для нх решения 
не требуется знаний, выхо- 
дящих за рамки школьной 
программы. Нанболее труд- 
ные задачн отмечаются звез- 
дочкой. После формулировки 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Ра- 
зумеется. не все этн задачн 
публикуются впервые. Реше- 
ння задач нз этого номера 
можно отправлять ме позд- 
нее 31 декабря 1983 года по 
адресу: 103006, Москва, К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачник «Кванта» Л 10 — 
83» н номера задач, решения 
которых вы посылаете, на- 
пример «М826, М827» илн 
«$838». Решення задач нз 
разных иомеров журнала млм 
по разным предметам (мате- 
матике н физнке) присылайте 
в разных конвертах. В пнсьмо 
вложнте конверт с написан- 
ным на нем вашим адре- 
сом (в этом конверте вы 
получите результаты провер- 
ки решений). Условие каждой 
орнгниальной задачи, пред- 
лагаемой для публикации, 
прысылайте в отдельном кон- 
верте в двух экземплярах 
вместе с вашим решением этой 
задачн (на конверте пометьте: 
«Задачиик «Кванта», ковая 
задача по физнке» илм «...но- 
вая задача по математнке»). 
В начале каждого письма 
просим указывать номер шко- 
лы н класс, в котором вы 
учитесь. 

Задачи М826— М830 и Ф838— 
$842 предлагались на заклю- 
чительном этапе Всесоюзной 
олимпнады школьников. Чис- 
ло в скобках обозначает 
класс, в котором предла- 
гадась задача. 


задачник _ 
та 


Задачи 


М826— М830; Ф838—Ф847 

М826. На доске написали три числа. Затем одно 
из них стерли и вместо него иапнсали сумму 
двух других чисел, уменышенную на единицу. 
Эту операцию повторили несколько раз и в ре- 
зультате получили числа 17, 1967, 1983. Могли 
ли первоначально быть написаны числа а} 2, 
2, 2; 6) 3, 3, 3? (8) 


А. А. Берзиныш 


№М827. Известно. что четыре синих треуголь- 
ника на рисунке |1 (<. 44). равновелики. 

а) Докажите, что три красных четырехуголь- 
ника на этом рисунке также равновелики. 

6) Найдите плошадь одного четырехугольни- 
ка, если площадь одного синего треугольника 
равна 1. (8) 

Б. И. Чиних 


М828*. Можно ли в клетках бесконечного 
листа клетчатой бумаги расставнть целые 
числа так, чтобы сумма чисел в каждом пря- 
моугольнике размера 4 Ж6 клеток, стороны ко- 
торого идут по линиям сетки, равнялась а) 10; 
6) 1? (8) 

Н. Ю. Нецветаев 
М829. Докажите, что среди любых 2т+1 раз- 
личных целых чисел, по модулю не превос- 
ходящих 2т—1, найдутся три числа, сумма 
которых равна 0. (9) 

Н. В. Карташов 
№М830*. Школьник упражняется в решении 
квадратных уравнений. Выписав какое-то урав- 
нение х?+р,х+49,=0, он решает его и, убе- 
дившись, что оно имеет два корня, составляет 
второе уравнение х?+р.х+4.=0, в котором 
р› — это меньший, а 42 — больший корень 
первого уравнения. По второму уравнению он 
составляет третье, если это возможно. н т. д. 

а) Докажите, что это упражнение не может 
продолжаться бесконечно долго. 

6) Найдите наибольшую длину конечной 
последовательностн квадратных трехчленов, 
удовлетворяющих указанному условию. (10) 

М. В. Сапир 


$838. В 1844 году выдающийся математик 
н астроном Бессель обнаружил, что собствен- 
ное (не связанное с движением земного наблю- 
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| Рис. 3. 
| 


дателя) движение Сирнуса происходит пример- | 


но по сннусоиде (рис. 2.). Максимальное | 
угловое отклонение от прямолинейного . путин | 
а=2,3”, период Г=50 лет. Бессель предполо-. 
жил (через 18 лет это было подтверждено 
прямыми наблюдениями}, что искривление пути’ 
Сириуса вызывается наличием спутника — 6б0- 
лее слабой звезды. Найти отношение массы т 
спутника (Сирнуса В) к массе Мс Солнца, , 
если масса основной звезды Фириуса А) 
М=2,3 Мс. Известно, что радиус земной ор- 
биты виден с Сириуса под углом В =0,376”. Счи- 
тать, что орбиты звезд круговые, а плоскость 
орбит перпендикулярна направлению от Сол- 
нечной системы к Сирниусу. (10) 

В. Е. Белонучкин 
$839. Еслн шестигранный карандаш положить 
на наклонную плоскость, составляющую угол а 
с горизонтальной поверхностью, перпендику- 
лярно ее образующей (ляинин пересечения плос- 
кости с горизонтальной поверхностью), каран- 
даш будет покоиться. Если его положить парал- 
лельно образующей, он будет скатываться 
вниз. При каких углах ф между осью ка- 
рандаша и образующей наклонной плоскости 
(рис. 3} карандаш будет находиться в рав- 
новесни? (8) 


— 


С. С. Кротов 
$840. В горизонтально расположенной пло- 


ской коробке размером 160Ж\0 см беспоря- | 
дочно лежат 1000 маленьких стальных шариков | 
массы ш=0,5 мг каждый. Коробку начинают | 
двигать со ‘скоростью #1. =10 м/с периен- | 
дикулярио ‘одной из боковых стенок. Считая | 
удары шариков © стенки коробки и друг о 
друга абсолютно упругими, определить: а) ка. | 
кие импульсы передадут шарики каждой из! 
боковых стенок за первые 10 секунд: 6) какие 
импульсы получают стенкн за следующие 10 се- 
кунд после того, как коробку резко затор- 
мозили. (9) 


А. Р. Зильберман | 


Ф841. Спускаемый аппарат космического ко- | 
рабля приближается к поверхности некоторой 
планеты с постояниой скоростью, передавая |. 
на борт корабля данные о наружном давле- [ 
нии. График зависимости давления р (в услов- | 
ных единицах) от времени Ё приведен | 
на рисунке 4. Опустившись на поверхность 
планеты, аппарат ‘измерил и передал на борт 
данные о температуре и ускорении свобод: 
ного падения: Т=700 К, в=!0 м/с”. Опреде- 
лить скорость спуска аппарата, если извест- | 
но. что атмосфера планеты состоит из угле- 
кислого газа (СО,). Определить также темпе- 
ратуру на высоте #=15 км над поверхностью 
ВОИНЫ) А. И. Буздин 


в 


лам 


\Уе Пауе Бееп риЫБАтя 
КуапЁ5 сопе5ё ргоетс еус- 
гу тот Пот \Ше уегу ИгЯ 
1554е 0! ошг тарахте. Те 
ргоет5 — аге  попфбап4аге 
опез. Би! (Пет зошйоп гедш- 
ге; по иМогтабоп ошё5Ше ве 
зсоре оЁ 41е 0558 зесоп4агу 
$сПооЁ зуНаБиз. ТНе тоге 
АНИсиЙ ргоет$ аге тагКе@ 
\ИМ а $4аг (»*). АНег ще 
збабетепЕ оЁ {Не ргоШет, ме 
изиаНу пака мо ргорозей 
И № 55. И рое$ мИНощ заутя 
{На поё а|Й Шезе ргоМет$ 
аге Нг5$! руБНса{оп$. ТВе $0- 
1(оп$ оГ ргоШет5 гот {#5 
$5ще (м Визап ог т Епб- 
15.) тау Бе робей по [мег 
Пап Оесетбег 3151, 1983. о 
{бе ГоНом!пе афгез$: 0$$К, 
Мозсом,; 103006, Москва, К-6, 
ул. Горького, 31/1, «Квант». 
Реазе зеп@ Ме зо юи$ об 
рНузК$ апд татетайс$ ргоБ- 
ют$, а$ ме! а$ ргоЫМету 
‘топ Чегет 1554е5. ипфдег 
зерагайе соуег; оп Ве епуе- 
1оре  мг\№е — Ше \ог4ъ: 
“КУАМТ'$ РЕОВЕЕМ5” апЯ 
ве лытфег5 оЁ аН Пе зо!уе8 
ргоМет5; т уоиг 1еНег епсЮ- 
5е ап ип${атрей `5еМабге5зеб 
епуеюре — ме $ВаЙ 15е И 
10 зепд уоц Че соггесЮюп 
гези $. АЕ Фе сп о Ме 
аса4епис уеаг ме ит ир Ше 
гези {5 0 Фе КуапЁ ргоШет 
соте${. М уоц Бауе ап ог1ат- 
пе! ргоШег {0 ргорозе юг 
рыб сайют, рГеазе зеп@ И 0 
и$ ипдег зерагайе соуег, т 
{мо соре$ (м Визап ог м 
Епв 58), тсш4шя Фе $ош- 
Ноп. Оп Ше епуеюре мг\е 
МЕМ РВОВЕЕМ 1 
РНУЗ!С$ (ог МАТНЕМА- 
Т!С$). РгоШетз Р838--Р842 
ап М826— М830 т 15 155ще 
аге {аКеп {гот Ше 1983 А!- 
Ипюл ЗсВоо! О!утрад. 


$842. В. схеме, изображенной на рисунке 5, 


в некоторый момент замыкают ключ К, Найти 
установившееся значение тока, текущего через 
катушку с ииндуктивностью Ё и активным 
сопротивлением г. Какой заряд протечет через 
гальванометр Г после замыкания ключа? Па- 
раметры элементов, указанные на рисунке, счи- 
тать заданными. Внутрениим сопротивлением 
источника и сопротввлением гальваномстра 
пренебречь. {10} 

В. В. Можаев 


РгоЫет$ 
М826— М830; Р838—р842 


№826. ТЬтее имерсгз аге \мгМеп оп 1Не ЫасКБоага. ‘Гней 
опе оЁ {Пет 15 сгазе4 зп4 герасед Бу (Ве зипе оГ ве ко 
офНегу пйти$ оле. ТЫ5 орега!юп 1$ гереме зехсга! 1нисх 
по Ме ют ШКрег$ аге оатев: 17, 1967. 1983. 
Сои® {пе огита[Г пберег$ Маус Бееп а} 222: Ь} 3.332 

А. А. Вегги\й 


№827. ТВе Гоиг Бще ап е$ т Ирмге Рис. | Бахе Ше 
зате агеа. 
а) Ргоуе Ва! $0 90 Ше {Ргее ге дцайгИа@га[$. 
Ь, Ра ие атеа ©! опе чиабгИаега! И 41207 осле Мие 
иаоре 1$ [. 

П г СваиЕ 


М№М828. Сап пмевсг; Бе уг еп п Ше 5циагс$ оЁ ал шие 
5диаге-Илей Нее оГ рарег 50 {На 1е 5ит оЁ Ме пцерегъ 
т сасй 4х6 гесбапее (\ИВ чех оп Ве №пе$ оГ ШШе 
Йпеб рарег) ва) 10: Ъ) [2 
№. Уи. Мыхсениее 
М№М829. Ргоус 11а! атопв зпу 2т4+1 ЗТегерЕ имерсгх 
\Во$е аБзоше уаше 15 по ргеайег Шап 2-1 4Веге аге 
(Пгее \ИН 2его зат. 
№. Г. Аатахнаи 


№830. А зесопФагу $сПоо! рири ргасисез за Йуинт цизагайс 
едиа(юпз. Науте \оШеп Ше едиаоп х2+рх+49,=0 аи 
зоуе@ И, Ве сНеск$ {Па Й Ваз о гезЁ гоо!$ ап \гИи5 
Ме едиаНоп х2+р2х+9.=0 Ш \беВ р. 15 Ие зтаПег 
эп 42 Фе Пасрег оЁ Ще хо гоо($ оЁ Ще 11$ ециабоп. 
Озтр {Пе зесопд едиайоп Не мгИс$ п Ииед 1 {Пе зате мах 
{! роззйе). с. 
а) Ргоуе а (5 ехегсе сапа сошише тмаебийу. 
Ь) Ритд {Ве дгеа1е$1 розы е |епраН оГа @пНе зециенсе о! 
ччадгайс 1гипот!э1$ зайзРуте Ше абоуе соп4Июпз$. 
М. У. Заре 


Р838. 11 1844 Ше ошмапдтя маБетаНсан аи азтоно- 
тег Веззеё Фзсохеге{ Ша Фе ргорег (1 © по ге 
то фе тоНоп ог Ию Теггезта! обхегуег) тобой о!- Зтих 
15 врргохииаеу зпизо а! (5ее Нниге Рис. 2}. ТНе тахипа! 
ЗеузаНюп (гот а гес4Итеах 1га)есюгу 15 а=2.3”, 1Ве регюи 
3$ Г=50 усаг5. Веззе сопржфигей {соггесПу. аз соийгиес 
Ьу Фиесё оБезсуавюп 18 уелг$ рег) Ими шие демабоп$ 
т Зи5` гаесТогу аге фие © Ше ргезепсе о в занеше 
и зтаНег $1аг. Ра {Ве гано ой {Ве тазу и о Ш зацейс 
(Згмы$ В) 1ю Ше та$$ М. о! Ше Зов. Й {Ве зпазз оГ Ве 
ырисг Ыаг (ЗИмз А) К М=23М. И 15 Коохн Аа е 
га\ из о Ше езо ОГИ 15 хесп Гот Зиих ипЧег Ве анр№ 
В= 0.376”. Аззите 1На Ве огЬИ$ оЁ {Ве зйаг5 аге снешаг. 
эле ЧВаг огбИ рИвпе 15: регрепфеийэг 1 Ше Фтесиор 
(ом {Ве зоРаг зу{ет ю Зима. 


у. Е Воолией т 
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М1. Мусть В, й,. Й. — ны- 
согы. п РЕ, р. т, — медианы 
остроуеольного треугольника 
{проведенные к сторонам а. 
Бе. ги В — радиусы 
вписанной и описанной ок- 
ружноетей Докажите. что 
я, ть то Ю 


ЩИ — 
п“ И г 


А 
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@ 839. И а репеИ хи Пелакопа! 5есПоп 15 расе оп аи 
неоНпей рапе (опиту Ше апёе и \ИВ (Те погхопыН 
ре) регреп@ киви У 1ю Ше йцесчесвоа (07 Мезе р\атех, 
Те репеН гота шоцот!е$х. Р1асе@ рагаМе] {0 {. И гоИ$ 
ю\п. Рог хпай пех 4 Бесси Ве ахх ОГ (Ве репей 
ат Ризке Приге Рис. 3) “ПИе реней гомат пгечий гит 
$.`$.`Кгоое 
0840. Х Пи ЮхХ ст ох Расе ВогланаНИу сопт$ 
10П0 5таН 5ее[ БаН-Беагтох о[ 5$ т-0.б ин сасй, 
пихеё а гапдот. ТВе Вох Маг © шохе УВ уМосйу 
ва = 1Ю п!/$ регренсшайу 1ю опе оГ И 5ех. Азхннии 
ше соН5юпх оЁ Ше БаН-Безгиых \иВ еасб оШег айд 
\йе №25 ор Ше Бох аБхоние ЧазИе. Чыегиуте: а) хай 
пприуе; ИЕ Ле БаН-реасти$ сотвциюаю {Ф есасВ о 
фе маН; дисте Ще Чех 1 зона: 5) ха трех м 
(Бе ма веЁ нт Ше 1Ю 5есопах ГоПомши а ын ен БгаКия 
о фе Бох №юЮ а юр. 
я. В. ДИегтал 


Р841. А 1апдти сгай от п зрасезЮ! арргоасйез (Ше 
за асе оГа рай хи сопфап уеюсПу. Ганзпныте Иа 
оп ош е ргезуиге То {Ве шоШег 5№ёр. Тве ргарб о! Ше 
ргеззиге р (и сонюра! ивИ$} аз а масНой 5 бе #15 
ПюЦей оп Приге Рлс. $. Нахшр апдей. Ше сгаН теазисез 
Чешрегайне ай  ргауЙаНопа  ассеегиюй: Т=РОК, 
#- Ю м7. Омегойпе ею асзсет усююНу оЁ Ше 1апётр 
сгаН, НИ п 13 Комп Ва Фе  анлозрбеге ог Ше рапе 
со $55 ОГ сагбоп Чюх4е (СО-}. Бебсслиме Фе итрегатите 
2Н ей юаНой А — 15 Кт абохе Ше рапеЁ$х хигГасе. 

А. {. Виз 
Р842. |1 Це стеий 5Вомхи он Пииге Рис. 5, Ше з\Пен А 
5 игле оп. Рыф ею емаБИ5Лед уаше о Ше согге 
Цохиая томов ес сой отпанену цу 2 ана аеНхе гезиансе 
г. \Ва! сНагие \ИЕ Ном гопрН Ше ваапошеюг Г аЙег 
К 1х зуйсве@ оп? Те рагатеегх ое «Кшех Вох ой 
Че Нриге аге азхииией Кпоми. Тие иисг сезвЁаисе ог йе 
зоигсе ап фе гезралсе о Ше ва апотзеег аге певнаю. 

Е. Менаее 


Решения задач 
№311-— МЗЪЪ: Ф523— Ф&27 


Умножим обе часн доказываемого перавенстви на нло- 
щадь треугольника %`н воспользуемся формулами 


$= и вь. = к - = Е . Тогда опо приведет. 
ся к виду С 

ия м "ь - ь р. ие <5 В ие 
или 

ЕН. „ № -- м Е Е 


Ясно. чтс велнчииа м -® не превосходит расстояния 
от иснтра О описанной окружности до стороны ВС 
(см. рисунок), то есть высоты треугольника ОВС. 
Следовательно, первое слагаемое в аеной часги неравен- 
ства (*) ис больше площали треугольника ОВС. Аня- 
логнчно, два других слагаемых не превосходят площадей 
трехгольинков ОСА п ОДВ соответственио. Тем самым 
доказано  мнераценство (=). а © ним и  перавенство 
задачи. 

Нз локазательства внано, что равенство имеет место 
только для правильного треугольника. Заметим сше, что 
носкольку меднана нссгда це мелыне высоты. проведен- 


—--—.—- 


1 


№512. Докажите. что при дю- 
вом натуральном п 


| 
а + + 
АЗ /2 
! 
т 8 +... <3. 
4/3 ИТ 


№813. Даны отрезки ОА. ОВи 
ОС одинаковой длин» (точка 
В лежит внутри угла АОС). 
На них как на диаметрах 
построены окружности. Дока- 
жите. что площадь криво- 
аннейноее треугольника, ог- 
раниченного дугими этих ок- 
ружностей и не содержащего 
танку О. равна половине пло- 
щади (обычного) треуголь- 
ника АВС. 


№814. Отметим в нагуриль- 
ком ряду числа. которые 
можно представать а виде 
суммы Овух квадратов нати- 
ральных чисел. Среди огме- 
ченных чисел встречаются 
тройки последовательных чи- 
села. например. 
72=6746?, 73=81+ 37, 

74=724+57. 


ной из той же вершины. из пашего неравенства вытекает. 
Ю 
чмо (+ = 23. то есть изьестие соотиомеиие Е}. 


Подумайте. спрапедливо „м утиерждение задачи для 
тупехгольных треугольников? 
Д М. Милешевия 


Ф 
Оненим обний илел суммы и левой часги: 
ыы 1 | 1 
Е. пы} - 
= вм 1 
(ОА ЧЕ ОА я К+И 
| ! | ! 
И ое" 8 
3 ЕЕ Е Е 
Г | 
2 Ро 2). 
К У 
1 | 
к} 
УЕ МЕ+| 
так как А/(+И <. Отсюда сразу вытекает, что 
| 
я + — 
32 (1+ ПА/л 


я | | ! | 
<) #2) +...+2 (= 


Ма 
=2 (1: ) <>. 
Мп+1 
что и требовалось. 
С. Я Мийнк 
® 
Заметим. что вершины А, В. С, рассмыаприваемого 


криволинейного треугольника (сч. рисунок) являются 
серединами сторон треугольника АВС (папример. [ВА |= 
=|А,С| иютому. что треугольникн ВОД, и СОА, конгрх- 
эитны как прямоугольные трехгольинки с равными гн- 
потенузами ОВ н ОС ин общим катетом ОД,). Сле- 
довательно, отрезок 8,С, — средняя линия треугольни- 
ка АВС — равен отреку АВ. а юскольку эти 
отрезки являются хордами в коигруэнтных кругах, отсе- 
каемые ими сегменты (ца рисунке — красные) конгру- 
энтны. Точно так же конгруэзитны друг другу черные сег- 
менгы. отсекаемые хордами А, 8, и С.В. Отсюда выте- 
каст. что криволниейный треугольник А,8,С: равно- 
веник параллелограмму А,В,С;:8. Но илощадь пзралле- 
ани очевидно. равна половине площадь трехгольника 


В. В Прасолов 


Ф 


‘а) Квадрат патурального числа прн деленни на 4 может 
давать остаток 0 [если число четно}) пли Е (есль не- 
четно}. Поэтому сумма двух квадратов натуральных чи- 
сел при деленин ва 4 может давать остатки 0. пли 2. 
Но срели четырех последовательных натуральных чисел 
есть число. дакииее при делении ца % остаток 3. 

6) Ясно. что если квадрат некоторого числа является 
отменениым числом. то есть н?=а?+4-27. то числа п п 
п?+| образуют нужную пару отмеченных чиссл (1=1?). 
Из одной такой вары чожно получить бесконеица много 
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а) Объясните. почему не 
могут встретиться четыре по- 
следовательных отмеченных 
числа. 

Докажите, что среди отме- 
ченных чисел встретится бес- 
конечно много 6) пор, а*) 
троек последовательных чи- 
сёл. 


(а? + 4?) (5+4?) = 
= (ай -+ с)? + (ас —ва}? 


№М815.* На окружности рас- 
ставлены 4# точек, занумеро- 
ванных в произвольном по- 
рядке числами Г, 2, .... 48. 
а) Докажите, что при лю- 
бой расстановке номеров жож- 
но соединить точки 2Ё попар- 
но нелересекающимися отрез- 
ками так, что разность чисел 
а концах каждого отрезка не 
превосходит З# 1. 


пар. заменяя п иал - А, =1, 9, 3, ... ((78)? = (а6}? + (687). 
Поэтому достаточно указать хотя бы один квадрат. 
представимый п внде суммы двух квадратов. напри- 


мер. 5?=3?+4?. Соответствующие пары последователь- 
(2547. 252+ 11. 


ных отмеченных 
#=1. 2. 3, 

в) Приведем три решення этой задачи, 

Первое решение. Продолжая рассуждения пункта 
6}, рассмотрим три последовательных числа п? — |, 2? и 
1241. где п?.а?+Ь? Второе и третье из этих чисел 
являются суммами двух квадратов при всех А=|. 2, .... 
поэтому задача будет решена. если мы сумеем подо- 
брать такое п, что для бесконечного миожества нату- 
ральных А число п28?—[ прелставимо ш виде суммы 
двух квадратов. 

Возьмем п=1!7Т (187+ 152}. Тредставим число 
п? —} и следующем виде: п2Е2— | = (17)? — |= (178—174 
+ {348—2). и покажем. что число 348—202 есть точный 
квадрат для бесконечного множества #. 

Пусть 344—2= (2т)}?. Тогда #= (21? +1}/17. Это 
чнсло целое, еслн т” при деленин на 17 дает оста- 
ток 8, то есть если л-=17[=5 и. следовательно, А =34 + 
=20/+3. Итак. мы получзем такне троёкн последова- 
тельных отмеченных чисел: (578 + 3401+ 5024 {341 +10}7, 
{5102 = 300/445)? + (2721—160/+24)?, {5782 + 340/+ 
+51) +17. | 

Второе решение опнрается на красивое тож- 
дество, выпнсанное на полях. Из этого тождества сле- 
дует. что если два числа представимы в виде суммы 
квадратов Овух натуральных чисел. то их произведение 
также есть сумма Эвух квадратов или само явалется 
квадратом (если ас—6а =0). В частности, квадрат мечет- 
ного отмеченного числа — отмеченное число (если л= 
=а?+6?, 10 п?= (07—61) 4 (2а76?)1, причем а?—6? 40, 
так как л нечетно). 

Пусть п-—|. ли л+| —` отмеченные числа и лм не- 
четио. Тогда п2—1. п? ин п?! — тоже трн последо- 
вательных отмеченных чнсла. Действительно, п2—| — 
произведение отмеченных чисел п—1 в п+1|. причем само 
это число. очевидно. не квадрат; п? —— квадрат нечетиого 
отмеченного числа; п2?4+1 = 24 17. Из чисел л2— |. л? и 
л?4-1 аналогично получаются отмеченные числа п*-— |. и“ и 
и‘+Гит д. Таким образом. тройка отмеченных чисел 
72. 23. 74, приведенная в условин. дает бесконечно много 
троек вида 731, 73“. 7341 (0, 2 ...}. 

Третье. решение. Рассмотрим тройки последова- 
тельных чисел вида 877 = (21)2 4 (29)2, Ви? ри 8724+9 = 
= (21—1)2+ (21+!) Покажем. чо при п= 7? +1) /2. 
ге т=|, 2. ... се такие числа — отмеченные. Доста- 
точно рассмотреть вторые числа троек: 


Зе 2 (тт) 274 + 43-27 4 | ва 
= (п? 1924 (т? +2т)?, 


Это решение самое короткое, но и нанболее искусствен- 
ное из трех. 


чисел имеют вид 


Л. Д. Курляндчик 
Ф 


а) Разобьем натуральные числа от 1 до 4# на две группы 
по 2Ё чисел. В первую группу включим числа 1, 2, ..., А, 
З&+1, 3+2, .... 4; во вторую — оставшиеся чнсла 
ЕЕ АО, ..., ЗА—1, ЗА. Поскольку разность между любы- 
мн двумя числами из разных групп не превосходит 3#— Г, 
достаточно доказать следующее утверждение: если на 
окружности расставлены 21 точек. разбитые на две группы 
по { точек в каждой, то их можно соединиты! попарно непг-. 
ресекающимися отрезками так, что каждый отрезок соеди- 
няет точки из разных групп (в нашем случае {=2А). — 
Докажем это утвержденне индукцией по /. При { =! оно 
очевидно. Допустим. что для некоторго { оно доказано, 


Петь отлить воть отодрали мт леев ние 


в) Постройте пример рас- 
становки номеров. покизыва- 
ющий, что число З8— ] в пунк- 
те 1) Нельзя заменить мень- 
шим. 


ФЗ23. Метеорит. летевший 
прямо на планету (по прямой, 
проходнщей через центр пла- 
неты). попал п автоматиче- 
скую космическую станцию, 
вращавшиуюся вокруг плане- 
ты по круговой орбите радиу- 
са В. В результате стоакно- 
вения метеорит застрял п 
станции, которая перешла на 
новую орбиту с минималь- 
ным расстоянием до центра 
планеты КЮ]/2 Определить 
скорость метгорита _ перед 


столкновением. Масси стан- 
ции п 10 раз превосходит мас- 
сц метеорита. Масса планеты 
М. Гравитационная посточн- 
нач равна (. 


тать 


и рассмотрим расстановку 21+2 точек. Очевидно, что най- 
дутся две соседние точки а и $ из разных групп. 
Соединим их отрезком. Оставиниеся Е точек первой групны 
можно соединить { нспересекающимнся отрезками © точ- 
ками второй группы по предпозожению имдукиии. причем 
эти отрезки. очевидно, не пересекаются с отрезком аб. 
Тем самым, наше утверждение доказано. 

6) Воспользуемся тем же разбиеннем. что и в локаза- 
тельстве пункта а). Расставим ина верхней н нижней полу- 
окружностях во ЗА точек и занумеруем точки верхней 
нолуокружиости числами первой группы в таком порядке; 
1. З2 +1. 2, ЗА +2. ..., №. 4, а точки нижней полуокружно- 
сти — числами второй группы: номер ЗА поставим рядом 
с 1. остальные — произвольно (см. рисунок). Докажем, 
что при любом сосдииении точек непересекающимися от- 
резками разность чиссл в концах одного из ннх будет 
ЗА—1 нли больше. 

Если какой-то отрезок соединяет две точкн а н В верхией 
полуокружности, то, очевидно, на дуге аб найдутся две 
соседние точкн, соединенные отрезком. Разность их но. 
мейов по построению равиа ЗЕ —! или 3%. 

В противвом случае любая точка верхней полуокруж- 
ностн должна быть соедннена с точкой инжней полуокруж- 
ностн. Следовательно. каждый из отрезков соеднняет чис- 
ла разных груни. Отрезок, выходяминй из точки 1. должен 
заканчнваться на нижней полуокружности, а отрезок, вА\А- 
ходящий из соседней точки ЗЕ — на верхией. Поскольку 
пересекаться онн не могут по условию, это должен быть 
олии и тот же отрезок. Ои н являстся искомым. так как 
разпость чисел в его концах равна 3# - 1. 

А. А. Разбороя 


Пусть м — скорость метеорита, 2, — скорость станции до 
столкновения. г, — скорость стаинни ш метеорнта сразу 
носче столкновения, 1 — масса метеорига, 10 — масса 
станции. 

Занишем уравнение движення станции до столкновения; 


Отсюда находим скорость и: 
М 
2, = ^ С В : 


Согласно закону сохранення импульса скорости &, 5) и 8, 
связаны соотношением 
ти + Юлий, = Пму.. 

Заиишем закон сохранения нчпульса в ироекциях на осн 
Х ну? (см. рнсунок): 

ТОть, = Изм. (1) 

мы = м. (2) 
После столкновения станиии переходнт на эллиитнческую 
орбиту. Механическая энергня ставини с застрявшим 
в ней метеоритом при двнжении по эллиптической орбите 
остается постоянной. Следовательно, 


11 22мМ 


Им 
Зи 


1127 . ИтМ 2 
5 (+= бо + вай ‚ {3) 


где И — скорость станини в момент наиболынего сбли- 
жения к планетой. Согласно второму закону Кеплера ско- 
рость У и скорость у. станции сразу после столкновення 
связаны соотношением 


УВ/2 -шз:В. {4} 
Ренян совместно уравиения (1)—(4} и учитывая, что 


М 
С 5. находнм скорость метеорнта и: 


в 
И м 
Ц = 3. 


нее рииниисиана идолы природа олапн лиан оо 


А. И. Буздин | 


мели 


пока лу ария о онемение Ч реет 


| 
| 
| 
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$824. Позый цилиндр массы 
М скатывается без проскаль- 
эывания по наклонной плос- 
кости с углом наклона п = 45°. 
На абсолютно гладкой внут- 
ренней поверхности цилиндра 
лежит маленькое тело массы 
= М{2. Чему равен угол В 
(см. рисунок) во время скагы- 
ванич? 


$825. импочку, рассчитан- 
ную на напряжение 2.5 В и ток 
0.2 А. подключают длинными 
проводами к батарейке. Ам- 


перметр. включенный после- 
дозательно © лампочкой, цо- 
казывает ток | =0,2 АД. Ког- 
да лампочку подключили к 
проаодам параллельно с ам- 
перметром, она накалилась 


так же. как и п первом случае. 
Какой ток показывает ампер- 
метр? ратарейку считать иде- 
альной. сопротивление прово- 
дов равно 2 Ом. 


Рис. 5. 


$826. Ни достаточно удален- 
ные предигеты смотрят через 
собирающую линзу с фокус- 
ным расстоянием Р=9 см, 
располагая глаз на расстоя- 
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Поскольку силы трения отсутствуют, механическая энергия 
снстемы цилиндр + тело остается постоянной. Киуиетиче- 
ская энергия системы складывастся нз кннетической энер- 
гии поступательного двнження иилиндря п тела как целого 
п кинетинеской энерсии всех точек цилиндра, обладающих 
п каждый момент искоторой линейной скоростью. Так как 
проскадбзывания нет. эта лннейная скорость равна скорости 
поступательного двнжения цилнидра. 
Запишем закон сохранения энергии: 


з 
(2М+т) > = (М+т)их уп а. {1} 


Здесь х (см. рисунок} — координата певтра нилиндра 
в Даниый момент времени (х=0 п нача движения). 
скорость движея и данный момент времени 
{#.=0. когда х =0). Учитывая. что х =а;/2а, из уравиення 
(1) находим ускоренне системы: 

{2М-+туа = (М туд зна = 


арт бна Мут верен. К , 
ие" = би. (2) 


их, — 


Запишем уравнение движения тела 
ос! Хи (см. рисунок): 


ти мп и— № эт В =а. 
т с0$ «— № с05 В =0. 
Отсюда с учетом соотнещения 42) получаем 


в проекниях на 


19 В = Е {2 а=0,4, В=21°48°. 


А. И. Федосов 


+ 


При последовательном соединении амперметр показывает 
ток, текущий через лампу. По условию залачи ток А равен 
номинальному току („220.2 А, на который расечитана лампа. 
Следовательно. и первом случае нанряженис на ламйе 
равно номинальному значенню И, =2.5 В. Тот факт. что 
нри параллельном соединении лампы п амперметра лампл 
накалилась так же, как и п первом случае, означает. что 
ток. текущий через ламну. ривен ночннальному и напря- 
жение на ламие и на амперметре равно номниальному. 
Занишем закон Ома для обонх случаев схедвнения. 
Ири последоватезьмом соединемии {рис. 1) — 


ФЕИ, (1) 


где В сопротнвление проводов. г — сопротивление 
амиерметра. 
При параллельном соеднненин (рис. 2) — 
Я-и+Ю+Ы. (2) 
где /; — ток. текущий черед амперметр. Учитывая, что 
и;=И,. преобразуем уравнение (1}: 
аи: (пе С") +6. (1”} 


Реная совместно уравнения (1”) н {2}, находим ток /., 
текущий через амперметр при нараллельном соелнненин 
азмни и амперметра: 


Д 
1=-\ а =05 А. 


А. Р. Зильберман 


* 


Цпенеблежем сначала размерами зрачка, считая его то- 
чечным. Ясно, что из прошедших черсз лин2у лучей п глаз 
понадут те и только те, которые неред попаданием на линзу 
прошли через точку В (рис. 1). сонряженную с той точкой, 
в которой расноложен зрачок (две точки называют сопря- 


нии а=36 см от линзы. Оце- 
нить минимальный размер 
экрана, который нужно рас- 
положить за линзой так, ито- 
бы он перекрыя все поле изо- 
браженик. Ге следцет распо- 
ложить экран? 


$827. Кцб с ребром длины а 
Овижется со скоростью и= 
=0.8 с {с — скорость света) 
в направлении, перпендику- 
лярном одной из граней куба. 
Что получается ни фотогра- 
фии куба, сделанной удален- 
ным фотоаппаратом с очень 
короткой выдержкой, если 
оптическая ось аппарата пер- 
пендикулярна грани киба п 
пересекает траекторию его 
центра (рис. 1}? 


женными, если при помещенни точениого предмета в одну 
из них в друбой получается действительное изображение 
прелмета). Расстояние 5 от лиизы до точки В найдем, 
воспользовавшись формулой тонкой лиизы: 

1 1 | 


аЕ 
ЕЛЬ ее = - - =т\9 сы. 
Е аи“ п—Р В 


Именно в точке В следуст расположить малый экран. за- 
крывающинй доступ световым лучам в глаз. 

Чтобы оценить минимальный радиус ЕЮ экрана. следует 
учесть, что зрачок имеет комечиый разиус г 5 мм. 
Лучи не будут попадать п глаз. еслн экран перекроет 
всю область. сопряженную с новерхностью зрачка. Как 
видно из рисунка 2, 


Ю= 8 Г =0,5 мм. 
п 


х 


Мьыслейно обратим процесс фотографирования во времени: 
пусть куб движется со скоростью --7, в некоторый момент 
фотоаппарат испускает световую вспышку, которая достн- 
гает куб в то время. когда он иересекает оп гическую о<+.- 
Точки пересечения фронта волиы с точкамн куба будут 
именно теми точками, изображения которых получатся 
на сиимке (это связано с тем, что от разных частей куба до 
фотоапиарата свет проходит разные расстояния. а сдедо- 
ватсльно. за разные времена). 

Вблизи куба волну можно считать плоской (поскольку 
фогоаппарат удален от куба). Расстояние а от банжней 
до дальней грзин куба свет пройдет за время тэа/Сс. 


р 
О 


Рис. 1. Рис. 2. 


Поэтому на фотографии паображения ближних и даль- 
них ребер куба будут смещены в изиравленни движения 
куба на расстоянне $==ит =0.8а друг относительно друга, 
Куб на фотографии получится как бы повернутым на угол 


ф- эгсзш =. (рис. 2}. 


Д. Ю. Григорьев 
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Игры и головоломки 


Рэндзю 


В. АА САПРОНОВ 


Итак. вы усвонлн азы атаки. Но ие менее 
важно уметь защишаться. Лишь искусная 
оборона позволяет белым выстоять в вачаль- 
ный период партнин и создать фундамент для 
пепехола в коитрнаступление. 

В нартин на рнсунке 1 белые строят зз- 
шитную сёть (треугольннкн показывают воз- 
можное развитне этой сети), так что четверки 
черных шашек упираютси в ее «узлы». Эф- 
фектианая в мекоторых ситуапиях, сеть все же 
не может стать универсальным средством 
обороны: во-первых, черные постараются за- 
нять какой-ннбудь из опорных иунктов белых 
м выйти на оперативиый простор: во-вторых, 
нри таком методе зацииы можно добиться 
только инчьей — перейти к контригре трудно. 

Поэтому, есан это возможно, занииту сис 
дуст строить на контрударах. Особенно эф- 
фективное средство — контршах. В партин 
Коцев — Сапронов из первого чемпиоката 
мира по переписке (рис. 2} черные после хо- 
да в пункт | полагали, что имеют выигрьин 
з точках А н В. Однако белые пошли в пункт 2, 
н черные обнаружилн. что атака у ннх сры- 
вается, а удовлетворнтельной защиты нет. 

В результате швед Янсон н я набралн одина- 
ковое количество очков; по лучшему соотноше- 
нию ходов В вынсоацных и проиграцизх партиях 
янонск й сулья в октябре 1982 г. объявил меня 
победителем. { В чемпионате участвовали еще 5 чс- 
ловск — по одному человеку из Болгарин, Данин 
и Канады и два янонца. } у 

Наверное, вы уже обратнли вниманне, как 
дорого обхозится ошибка в дебюте; особенио 
белым. Одна неточность — и партию ие спасти. 

В рэнлзю дебюты класснфниируются по 
трем первым ходам. 

На втором ходу у белых, с точностью до 
симметрии. пять зарнаитов (рне. 3). Разу- 
меется, они вираве сыграть и подальше от 
иентра. но в таком случае их шашка может 
оказаться слишком лалеко от «театра воен- 
ных действий». 

При втором ходе в иуикты А или В чер- 
ным целесообразно пойти в однн из пуик- 
тов 1—3. 5—8. 

Менее изучены последствня второго хода 
в пункты С. 2. Е. Во всяком случае, черные 
могут пойти в пункты { млн 2 м перевести 
игру в русло тех же дебютов, что и после А 
или В. Однако многие игроки отвечают атакой 
на удаленных от белой шашки пунктах, Нз ри- 
сунке 4 (партня Сапронов — Бирюков) после 
девятого хода у белых нет защиты. 

На рнсунке 6 (партия Бирюков — Сапро- 
нов} черные опрометчнвым третьим ходом ие- 
редали нининативу белым и нх шашка оста- 
лась в стороне от «поля боя». 


Окончание. Начало -. в № 8. 
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На рисунке б показаны тиничные начала, 
встречающиеся в нартнях рэнлзнстов. Дальше 
онн распадаются на варизиты в зависимости 
от различных холов соперников- 

Несмотря на древний возраст, рэидзю еще 
только вступает на путь совершенствования. 


Зилачи пторого тупа 

вру \^ 7 ПИ лкдные лачбиаии 

У 3 зэлачах АЯ т -@ постит 

ззать пежзын со: обоснуйте привилькть 
ни-г зыбора, аличах №н\ 10. И надь 
хказат. ьпятианий янгры (до Зостриж 
ния побелион вилки», В задаче № 12 нало 
\Аи зат, и ИЕ НШ УНИИ). хал чей 
ая\ и намегить Чаачи АЗДоНеинНюи нгры. 

Ренения при м, Зо ныобия. 


Рис. 5. 


19? УЛЬШВАМЕТОЯ “о 


Наука помогла -&- 
Как-то профессор химин А. Бородин, ра 
тая над оперой «Киязь Иторьз, сидел з 
лем и. глядя на пустой нотный лист (л :: 
не кленлось). задумчнво перебирал клавиши. $ 
Кто-то (кто именно, покл не установлено) @ ^® 
положил ему нз рояль несколько листкой, ^› 
им же исписаиных химическнми форыхлами. 
И композитор А. Бороднн сыграл то, что было 
на этнх лнстках. о, 
Так родились знаменитые  половецкие 
пляски. 


бя 


О труде ученого 

О рассеянности Ампера до сих пор ходят 4 * 
дегенлы- © 
Однажды ренортер прищея взять у чето». 

интервью. "< 


р^ 


- 
— Говорят, что вы всегда в поиске? — 
был вопрос. 

— И не говорите! — ответил ученый. 
Иногда целый день нотратишь, чтобы найти \ 
эти проклятущие очкн. А они. как всегда, х% 
оказываются на лбу... Вот и сегодня г самого 
утра не могу их найти! 


Ответ мэтра 
Е — Почему п стал геометром? — говорил 
| Пнфагор своим ученнкам.— Наверное. пото- 
му. что меня в детстве часто и налолго ста- 
зили в угол. 


ет ое р и 


Дутый факт 
Братья Жозеф и Этьенн Мон 


известно, являются изобретателя 
ного шара. котор ленли н3 ) ' 
бумаги. наволннли чим воздухом н зэ- ”_Й 


п 1183 голу в Париже. Поэтому 


ев считают первымн, кто провел 


надувательству, хотя испытання & 
успешными. . | 
- Свистунов ы 5 


Спокойной ночи! 

Извсстио. что Д. МН. Менделеев однажды 
во сие увидел таблицу. которую потом назва- 
ли «Периодической системой элементов 
Д. И. Менделеева». Это было открытие века. 

Цо, к сожалению, сон ему до конца до- 
смотреть не дали, разбудили раныие времени. 
Вот ноэтому-то таблица так и осталась с не. 
которыми пустыми клетками. 


Олимпнады 


|Х_ Всероссийская 
олимпиада 
школьников 


По традицин в днн весенних школьных 
каникул проходил заключительный, зональ- 
ный этап Всероссийской физико-математиче- 
ской п хнмической олимпиады школьников 
8—10 классов. Зональному этапу предшест- 
вовали районные, городскне и областные 
(краевые) олныпиады. Каждая область (край} 
была представлена победителем областного 
(краевого} этапа по каждому классу. 

В этом году заключительный этав олим- 
пнады проводнлся для Северо-Западной зоны 
в Калуге, лля Центральной зоны в Пеизе. для 
Юго-Западной зоны в Астрахани п для зоны 
Сибири н Дальнего Востока н Барнауле. Кро- 
ме того, и это же время заключительный 
этап олнмпнады проходил в физико-матема- 
тическнх школах-интериатах при Московском, 
Денииградском н Новосибирском  универ- 
снтетах. 

Задание заключительного этапа по матс- 
матике состояло нз пяти задач, на решенне 
которых отводнлось четыре часа. Как показа- 
ла проверка, нанбольшие трудности у учащих- 
ся вызвали задачн по геометрин. Зиачитель- 
ные трудности вызвали также задачн комбн- 
наторного тила. Члены жюри подробно об- 
судяли со школьниками конкурсные задачи 
п проанализировали допущенные учащимнся 
ошибки. Каждый школьник получил полный 
комплект текстов и решений задач, 

Заключительный этап олимпизды по физи- 
ке проводился в два тура — теоретнческий 
и экспериментальный, причем ш эксперимен- 
тальном туре принимали участие все школь- 
никн, независимо от результатов теоретическо- 
го тура. На решение теоретических задач да- 
валось четыре часа, а экспериментальных — 
три. Наибольшне затруднения у восьмиклас- 
сников вызвали теоретнческие задачи | и 3, 
у девятиклассников — теоретическая зада- 
ча 2, ау десятнклассников — задача 2 экспе- 
риментальиого тура. В целом все участники 
олнмпнады успешно справились со всеми пред- 
ложениымн задачами. 

Школьинки, занявшне |-—[У\У места иа 30- 
нальном этапе олныпиады. были награждены 
дипломами, грамотами и памятными подарка- 
ми. Мз призеров зонального этапа была со- 


ставлена команда РСФСР для участия во Всс- 
союзиой олимпиаде. Специзльными грамота- 
мн были награждены учителя, подготовнвшие 
призеров олимпиады. 

Ниже приводятся задачи по математике 
п фнзике заключительного этапа и фамилин 
призеров 1Х Всероссийской олимпиады школь- 
ников. 


Математика 


8 класс 


1. Сумма ста действительных чисел рав- 
иа нулю. Докажите, что их можно занумеро- 
вать так, что будут выполнены неравенства; 
>20. а+а,>0, а, +а›+.--+а%>0. 

2. Можио лн в клетках квадратной таб- 
лнцы размера 6Ж6 записать натуральные 
числа от \ до 36, так, чтобы сумма чисел, 
запнсаиных в клетках любой фигуры на ри- 
сунке |, делилась на 22? 


РР 5 


Рис. {1 


3. Разложите число 9'38?+ {| на два нату- 
ральных множителя, кажлый из которых не 
меньше 1000. - 

4. Пусть АВСР — выпуклый четырех- 
угольник. От некоторой точкн О. отклады- 


ваются четыре вектора. равные АВ. ВС. СР. 


ДА, концы которых обозначаются через В;. 
С,. О, А, соответственно. Всегда лн четырех 
угольник А,8 С.Э; выпуклый? Чему раана его 
площадь, если площадь четырехугольиика 
АВСО равиа5> 

5. Учитель нарисовал на доске прямо- 
угольный треугольиик АВС Е прямым углом 
при вершине В и вписанный в иего равно- 
стороиний треугольник КМР такой, что точ- 
кн К, М, Р лежат на сторонах АВ, ВС. АС 
соответственно, н [КМ] [АС]. Затем он стер 
с доски все, кроме точек А, Р. С н предложнл 
ученикам при помощи циркуля и лннейки вос- 
становнть стертые точки и линии. Как это 
сделать? 


9 класс 
1. Найдите ны простые числа, представи- 


п 
мые в виде З В 


чнсло. ([х| — иблая часть числа х}. 


где п — натуральное 


1 о 
2. Упростите выражение 5" + а +... + 


99 
100! ° 
3. Можно лн в клетках квадратной табли- 
цы размера 6%6 записать натуральные чис- 
ла от | до 36 так, чтобы сумма чисел, записан- 
ных ш клетках любой фигуры на рнсунке 2. 
делнлась на 92 

4. На координатной плоскости задан вы- 
пуклый нятнугольник АВСЛЕ. все вершины ко- 
торого имеют пелочисленные координаты До- 
кажате. что внутри пятиугольника АВСРЕ 


4+ 
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СЕ РЕ 


Риг. 2. 


найлется хотя бы ойна точка г целочисленными 
коордннатами. Сиравелливо лн аналогичное 
утверждение для невыпуклого иятиугольника? 
5. Реашинте систезу уравнеинй: 
4х? —Зи=х, 
хх? = у. 


10 класс 


1. По кругу нависано несколько различ- 
ных действительных чисёл. каждое из которых 
равно пронзведению двух чисел, стоящих по 
обе стороны от иега. Сколько всего чисел 
нанисано? 

2. Докажите. что для любых действитель- 


ных чисел а>1, В>1, $>1. таких. что 
я > т. выполнено неравенство 

та "у 

128 1р и 


3. Рассмотрим правильцый (2+ | }уголь- 
ник и всеволможные треугольники с вершина- 
ми п верщиизх даииого (27+!) -угольшика. 
Некоторые из этих треугольников содержат 
цеитр (2п 3- \}-угольиика. Найднте число таких 
треугольников. 

8. Последовательность (х.} задана рекур- 
рентно следующим образом: х,50, Хау = 
= 5х, + ^/24х7 +1. п=1. 2. .... Докажите, что 
все члены послезовательности — целые числа. 

5. Правнльные пятиугольники ОЛДВСО п 
ОА, В,С,0, расположены в пространстве так, 
что АЁД,. В%В,. СУ С, Р+П,. Докажите. 
что прямые {АД,). (ВВ,}. (СС) и (00, 
параллельны иескоторой плоскости. 


Физнка 


Теоретический тур 
& класс 


1. В калоримегр наливают ложку горичей 
воды, при этом его температура увеличива- 
ется ва 5 градуеов. После того как п цесо 
добавилн еше одну ложку горячей воды. тем. 
пература возросла еще на 3 гралуса. Ца 
сколько сне градусов возрастет температура 
калорчметра. если в цсуо добавить еще 48 ло- 


жек горячей воды? Тенлообменом с окружаи»- 
шей средой пренебречь. 

2. Какой из резисторов нужно замкнуть 
накоротко. чтобы сопротивление между точ- 
камни А н В изменилось сильнее всего (рис. 1)? 

3. В системе. изображенной ма рисуике 2. 
поршень // н нодвижнля втулка В. вставлен- 
ная в отверстие п поршисе. изходатся в равно. 
весин с жидкостью илотности о. Трение между 
скользящичн поверхиостями ОТСУТСТВУЕТ, 3а30- 
ры жидкость не пропускают. На новерхность 
втулки положули перегрузок массы ль. На 
сколько сместится втулка отноентельно перво- 
начального положения? Нлощаль поперечного 
сечения сосуда $. площадь отверстия 5х, 


4. Низкая двухосная тележка связана 
питью с грузом (рис. 3}. Тележку отпускают. 
н она движется но столу г нскоторым ускоре- 
нием. Опыт повторяют, заклинив одну из осей 
(колеса жестко насажены на ось). Цри этом 
ускорение тележкя оказывается в # раз мень- 
ше, чем в первом опыте. Во сколько раз аце 
уменьшитси ускоренне, если отнустеть тележ- 
ку. заклииив обе оси? Задачу решить для 
Е, =Е,5 и й,=3,0. 


9 классе 


\. Три одннаковых невесомых стержня шар- 
чирно закреплены п точках А п 8, лежащих 
на Одной горизонтали (рис. 4). Расстояние 
между этими точками в два раза превышает 
длину стержня. К шарииру С подвешен груз 
массы т, Какую изименыную силу нужно 
приложить к шарниру 1), чтобы стержень СД 
был горилонтальным? 


2. Темнисмый мяч палает со скоростью 25 
на тяжелую ракетку н убруто отражается от 
нес. С какой скоростью #, должна двигаться 
ракетка. чтобы мяч отразился под прямым 
углом к первоначальной траекторин? Какой 
угол $ составляет скорость 5} с периендику- 
ляром к ракетке, если скорость #, составляет 
© тем же пернендикуляром угол а? Ракетка 
п мяч движутся п любой момент временн 
поступательно. Г 

3. С идеальным газом. взятым п количестве 


у= и 3 моля. проводят замкнутый процесс 
(инкл). состоязинй из двух изохор я двух изо. 
бар. Отиошеиие давлений на изобарах @ == 5/4. 
отношение объемов на изохорах В =6/5. Изве- 
стно, что разность максимальной и минн- 
мальной температур в цикле АТ={00 К. 
Универсальная газовая постоянная Ю= 


Рис. 4. 


=8.32 Дж/ (моль + К). Цайдите работу. совер- 
шаемую газом за один цнкл. 

4. Измеряя модуль Юнга матернала длин- 
ной проволоки по ее удлинению вод действием 
снлы. учашийся получил значение Е’= 
=96 ГПа. Ирн повторных опытах он провел 
те же нзмерения, сложив проволоку вдвое 
(учитывая. разумеется. что длина провояоки 
уменьшилась. а плошаль поперечного сечения 
увеличилась п два раза). В этнх опытах полу- 
чилось значение ЕЁ” =100 ГПа. Различие ре- 
зультатов бызо объясмено тем. что проволока 
состонт из двух равных по размерам кусков 
из разных материалов. Определите значення 
Е, и Е. модулей Юнга этих чатериалов. 


РО классе 


1. Олнородная доска массы и симметрично 
лежит на двух катках, расстояние между осямн 
которых равно { (рис. 5). Коэффициент трення 
одного из катков п доску равен м; по другому 
катку лоска может скользить без трения. Ше- 
роховатый каток приведен п очень быстрое 
вращение, п в прежнем положении равновесия 
лоску удержнвает пружина жесткостн #. При 
каких значеннях и доска, получив смещение 
из положения равновесия. сможет совершать 
гармонические колебания? Какова частота 
этих колеблиий? 


Рис. 5 


2. Катушка состоит из и витков, нлошадь 
каждого витка 5. нидуктивность катушки 2. 
Периендикулярно виткам включают вненинсс 
однородное магнитное поле. возрастающее ли- 
нейно от 0 до Ву в течение времени г,. затем 
вновь равномерно убываюшсе ло нуля в тече- 
ние времени т. Какой зарид протек по катуш- 
ке. еслн она была замкнута накоротко? Оми- 
ческим сопротивлением цепи пренебречь. 

3. На горизонтально расположенном плос- 
ком зеркале лежит тонкая симметричная 
двояковыпуклая линза. На оси системы па 
некотором расстоянни от линзы иаходитси све- 
тящаяся точка, иричем изображение точкн 
совнадает с исй самой. Где окажется новое 
изображение точки. если на поверхиость зер- 
кала ввести немисго жндкости о показателем 
преломлення. равным показателю преломле 
ння стекла линзы. так. чтобы весь зазор меж- 
ду линзой и зеркалом был заполнен этой 
жидкостью? 

4. Для обнаружения нскоторых полезных 
ископаемых нспользуют прибор, принцип ден- 
ствия которого осиован на изменении пернода 
колебаний математического маятника над за- 
лежами руды. Вычислите относительное изме- 
иение пернода кояебаний АТ/Т маятника над 
месторождением руды. Прниять, что залежи 
имеют дюрму шара раднуса А =1 км. центр 
которого иаходится на глубние В=\.2 км. 
Плотность руды п 3 раза больше плотности 
Земли. Раднус Земли Юз =6400 км. Земам 
счнтать однородной. 


Экслериментальный тур 

8 класс 

1. Постройте график зависимости силы 
трения нитн о металлический стержень от 
числа оборотов инти вокруг стержня. Опыт 
проведите для числа оборотов от 0 до 4 через 
1/2 оборота. 

Оборудование: штатив с двумя лап- 
камн. ннть суровая длиной | метр. стержни 
металяические от штатнва (2 шт.). динамо- 
метр Бакушинского. линейка. лист миллимет- 
ровой бумаги. груз. 

2. Определите жесткость пружнны. 

Оборудование: пружина, мензурка, 
инть, тело. линейка, сосуд Е волОй. : 


М класс 

1. Определите нензвестное сопрогивленне, 

Оборудование: нсточник тока. ка- 
тушка. стрелка магннтиая на подставке, [е0- 
стат, соедннительные провола, резистор с нс- 
известным сояротивлением. 

2. Определите теплоемкость металлическо- 
го предмета. (Комматная температура и атмо- 
сферное давление известны). Плотность воз- 
духа 1.3 кг/м8. 

Оборудование: пробирка, трубка стек- 
лянная, калориметр, мензурка. груз массой 
100 г. нагретый до температуры 100°С. пла- 
стилин. 


10 класс 

\. Определите массу гайки двумя спосо- 
бами. 

Оборудование: штатив с ланкой, под- 
ставка с лампочкой, источник тока, лииза, 
экран г миллиметровыми делениями, пластн- 
лин. соединительные провода. линейка, гайка. 
набор монет стоимостью |. 2 и 3 копейки. 

2. Определите зависимость КПД генера- 
тора от сопротивления нагрузкн. 

Оборудование: электромнкродвигате- 
ян {12 шт.). амперметры (2 шт.). вольтметры 
(2 чшт.). провода соедннительные. нипельная 
резина, реостат. 

Б. Б. Буховцев. О. Ю. Овчинников. 
С. В. Резниченко. Г. Н. Яковлен 


ПИонравка 


$ статье «Алгебраические п трапеценаентные 
числа» («Квант», 1983. № 7. с. 2} во вине редах- 
нии в формуле (4) на с. П вместо дл напечатано 
4“. Формула (4} должиз быть такой: 


| 
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Призеры 
|Х Всероссийской 
олимпиады школьников. 


Математнка 


Днпломы | степенн 

но В классам получили 

Бадрин Е. (Рязань. с. ш. № 8}. 
Иванов Л. (Саратов, с. пи. № 13), 
Михайлов В. (Братск. с. ш. № 37}. 
Филиппов С (Безореик. с. №. № 14): 
по 9 классам — 

Астрелин А. (Новоснбирск, с. ш. 
Гочее Г. (Дубна, с. и. № 9). 

Лев М. Свердловск. с. ш. № 130}. 
Мисник С. (Воронеж, с. ин № 62). 
Москадынов Е. (Авгарск, с. т. № 10); 


№ 120, 


по 1П классам — 

Гутмин А. (Новокузнецк. с. ш. № И}, 
Орлоч Д. (Владимир, с. чи. № 8). 

Сорокин М. (Ижевск. с. ш. № 30). 
Стаховский В \Капустия Яр. с. ш. № 231). 


Дипломы || степени 

но 8 классам получнли 
Басов О. (Владимир. ©. Ш. 
димир-30}. 

Есипова Т. (Ростов-на-Дону. с. в. № 5). 
Романов Е. (Димитровград, с. ш. № 25), 
Троицкий В. (Южно-Сахалинск, с. ш. № 2); 


поселка Вла- 


но 9 классам — 

Веснин Р. (Петрозаводск, с. ш. № 181. 
Гарифиуллин О. (Пенза. с. иг. № 17). 
Струков С. (Воронеж. с. ш. № 85}. 
Четкова А. (Барнаул. с. ш. № 22}; 


по 10 классам — 

Васильченко Ё. (Алексин. с. и. № 3} 
Карнаих С. (Красноярск. с. ш. № 161), 
Кочкин Е. (Волжский. с. ш. № 2), 
Кузнецов Д. (Торькнй. с. и. № 36). 


Дипломы ИТ степеин 


но В классам получили 
Атаманчук Ю. (Тюменская обл.. в. Усть-Юган. 
с. Ш. ь 

Биргер А. (Иваново. с. ш. № 6). 
Никитенко В. (Благодарный, с. 
Писаренко Н. (Владивосток. с. 


№ 9). 
№ 51): 


ш. 
181. 


по 9 классам — 

Лазуткин Е. (Черногорск, с. ш, № 19). 
Плакунова Е. (Горький, с. ш. № 40). 
Сергиенко А. (Североморск. с. ш. № 12). 
Хохлов В. (Сзратов. с. и. № 13}: 


но 10 классам — 

Белов Д. (Тамбов, с. ш. № 29). 
Кидысюк В. (Рязань. с. и. № 58}. 
Коршунов Д. (Новосибирск, е. ш. 
Салегин ВН. (Пенза, с. ш. № 29). 


№ 25). 


Физика 


Дипломы 1 степени 

по 8 классам получили 

Климовии Г. (п. Болшево Московской оба.. 
с. ш. №3). 

„Лобода А. {Прокотьевск, с. ит. № 2). 
Павлов Р. (Чебоксары. с. ш. № 4). 

Фролов А. (Новочеркасск, с. ш. № 1); 


по 9. класеам — 

Абанов А. (Красноярск, с. ш. № 170). 
Брезгунов А. (Новосибирск. с. ш. № 
Кузницын К. (Киров. с. и. № 16). 
Курнаков Н. (Гатчина. с. и. № |. 
Паршин Н. (Пенза. Е. ш. № 6}, 
Приходько В. (Ростов-на-Дону. с. ш. 
Цырлин А. (Бзлашихл, ©. в. № 26}: 


по |0 классам — 

Кулябин К. (Челябинск. с. ш. № 
Ландсберг Г. (п. Протвино Московской 
с. ш, № |). 

Поляков М. (Усолье, с. ш. № 15). 
Сыскин В. (Новосибирск. с. нь № 1390}. 
Фатьянов О. (Курск. с. ш. № 6}. 


127). 
обл., 


Днпломы И степени 


во В классам получилн 

Бенедюк П. (Пятигорск. с. ш. № 5}. 
Громов Р. (Барнаул. с. ш. № 88). 
Дмитриев К. (Гатчина, с. ш. № 3}. 
Суслов С. (Ульяновск, с. ш. № 351; 

по 9 классам — 

Богородицкий А. (Саратов. с. ш. № 42). 


„Король А. (Новокузнецк, с. п. № 7). 


Осипов А. (Смоленск, с. ш. № 7). 
Чеботарь О. (Хабаровск, с. иг. № 2}. 
Ярунин Н. (Павлово. с. ш. №1); 


по 10 классам — 

Дьячков М. (п. Черпоголовка 
обл., с. ш. № 82). 

Комин А. (Северодвинск. с. м. № 17). 
Мокеев И. П1Аигарск, с. ш. № №0). 
Рыляков А (Саратов, с. ш. № 13}. 
Савров М. (Азов. с. ш. № 13). 
Энтелис А. (Свердловск. с. зн. № 91. 


Московской 


Дипломы 1! стеленн 

но 8 классам получилн 

Евстифеев А. (Ижевск. с. и № 28). 

Меньков В. (Мончегорск, с. из. № 3). 
Мотовилов М. (Новосибирск, с. ш. № 136), 
Панлев А. (Нальчик. с, ш. № 2); 


но 9 классам — 

„Лукоянов А (Ангарск. с. ш. № 10). 
Макаров Л. (и. Черноголовка Московской 
обл.. с. ш. № 82). 

Нораев Д. (Горькнй, с. ш. № 66}. 
Степанец Е. (Астрахань, с. ш. № 46}: 

по {0 классам — 

Катаргин А. (Салават, с. ш. № 6), 
Кондратьев С. (Кострома, с. ш. № 32). 
Павленко А. (Владнвосток, с. ш. № 23). 
Чеканов С. (Саратов. с. ш. № 13). 


Информацня 


У Московский турнир 
юных физиков 


Я здесь не дам сих тайн истолкованья.— 
Вопрос, и не ответ — мое призвание, 
Г. Ибсен 

\ Московский турнир был проведеи физи- 
ческим факультетом МГУ г 20 декабря 1982 г. 
по Э апреля 1983 г. Оргкомитет Турнира воз- 
главлял вице-презнлент АН СССР, академик 
Е. П. Велихов, жюри — профессор физнче- 
ского факультета МГУ В. Л. Бонч-Бруевич. 
В этом соревноввини старшеклассников прн- 
ияли участие 40 школ Москвы и Московской 
области. 

Как обычно. турнир проводился в три 
этапа. 

{ тур — заочный коллективный конкурс. 
Школам для коллективного. решения предла- 
гались 20 задач сроком на два месяца. Но ре- 
зультатам этого конкурса ко туру былн ло- 
пушены команды 15-тн школ. 

| тур — отборочные физбои. которые 
определили финалистов турнира. Отборочные 
физбои проводнлись п московских школах 
по задачам заочного коикурса. 

1] тур — финал турнира был проведен 
на физическом факультете МГУ. В его про- 
грамму входили: конкурс домашннх заданий. 
конкурс капитанов, физбой трех команд — 
финалистов турнира. конкурс болельщиков, 
награжденне победителей. 

Диплом [ степени н переходящий приз 
турннра был вручен командам школ № 57 
и № 7Тг. Москвы, диплом [| стенени — коман- 
де школы № 7Ю г. Москвы. диплом 11] степе- 
ни — командам школ № 444 г. Москвы, 
№ 82 пос. Черноголовка и ФМШ "№ 18 
при МГУ. За победу в отдельных конкурсах 
турннра грамоты и подарки были вручены 
17-ти школьникам. Физический факультет 
МГУ наградил школы, команды которых но- 
казалн высокие результаты в этом соетяза- 
ини, ценными физическими приборами. Жур- 


нал «Квант» наградил ряд школьников хня- 
гамн серин «Библиотечка «Квант» с авто- 
графами авторов. 

\1Т турнир юных физнков мачнется 15 ок- 
тября 1983 г. Ваши вопросы по организацин 
таких соревнований. отзывы и предложения. 
а также заявки иа участие п ТЮФ —\1 при- 
сылайте по адресу: 117234, Москва. МГУ. 
физический факультет. Совет по работе со 
акольниками. Оргкомитет ТЮФ. 

Заличи заочного коллективного конкурса 

Условия задач сформулированы макси- 
мально кратко. Необходимые дозолнительные 
данные н оговорки следует вводнть, онпраясь 
ина здравый смысл. Эти задания вы можете 
использовать прн организацин в циколе вик- 
торин. вечеров занимательной науки, турин- 
ров юных физиков, нспользовать и работе фн- 
зяческнх кружков. 

1. «Гоа». «..снльнсйший удар! Го-о-од!» 
Каково максимальное давление в футболь- 
ном мяче при ударе? . 

2. «Дождь». Оцените, во сколько раз 
уменывится количество тополиного пухз в в03- 
духе после грозового дождя (Москва. яюнь, 
гроза средней силы и продолжительностн), 

3. «Гравитационное поле Земли». Как за- 
висит напряженность гравитационного позя 
Земли от расстояния до сс центра? 

4. «Электрическое поле Земян». Прелло- 
жите способ н измерьте напряженность 
электрического поля Земли. 

_ 5. «Взрыв». На маленьком островке Ку- 
рильской гряды физик охотился за бабочкой. 
Вдруг. в момент, когла бабочка сложила 
крылья. ее резко отнесло па 10 см в сторону. 
Оказалось, что в 300 км от наблюдательного, 
физика мачалось извержение вулкана — 
произошел первый мощный взрыв с выбросом 
газов и цевла. Оцените энергию этого 
взрыва. 

$. «Болото». Объясните. почему человек 
может утонуть в болоте, даже еслн среднян 
плотность болотной среды сушественно боль- 
ше плотности воды. 

7. «Колодец». Говорят, что в яркнй сол- 
нечный лень из глубокого колодна можно на- 
блюдать звезды. Объясните, какне звезды 
можно так наблюдать и каким должен быть 
для этого колодец. 

8. «Марнанский желоб». Каково давление 
воды на дне самой глубокой океаиской виа- 
днны? 

9. «Аэростат». Аэростат объемом 1000 м? 
находился в равновесин на высоте В =300 мет- 
ров иад воверхиостью Землн. Вдруг на него 
сверху сел беркут (т=10 кг). Как будет 
опускаться аэростат? 

10. «Воздушный шарнк». Исследуйте зави- 
симость избыточного давления в воздушном 
щарнке от его диаметра. 

11. «Парафии». Измерьте коэффициент 
объемного расширення парафнна 0 ннтерва- 
ле температур `0— 80°С. 

12. «Прыгающий шарнк». Горизонтальезя 
упругая плита совершает гармонические ко- 
леблиия вверх-вниз к амилитудой А н часто- 
той Хх. ОпределийЯ, на какую максимальную 
высогу может нодскочить сталыюй зиарик. 
находжиийся на этой плите. Оценить, черса 
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какое время { от начала процесса можно 


ожндать, что шарик подскочит на высоту 
0,99 ЯН. 

Проведнте Экспернментальные  нсследо- 
вания. 


13. «Конан Дойл». «В тот вечер, сидя под- 
ле дядн на красном бархатном диванчнке, я 
впервые увидел кое-кого нз людей, чья слава 
н чудачества не забыты миром н по сей день. 

— Старнк с кнслой мнной и тонкими но- 
гамн — это герцог Куннсберрн.— сказал дя- 
дя.— В состязанни с графом Таафом он про- 
ехал в фаэтоне девятнадцать мнль за один час, 
н ему удалось за полчаса передать пнсьмо 
на расстоянне в пятьдесят миль — пнсьмо 
перебрасывалн из рук в руки с крнкетным 
мячом... 

— А зачем ему это понадобнлось, сэр? — 
удизвленио спросил я. Дядя пожал плечамн. 
— Так ему вздумалось,— сказал он». 

(А. Конан Дойл. «Родня Стоун»). 

Придумать н испытать канал передачи 
матернальной ннформацин (теннисный мяч) 
средствами ХУНГ века на расстояние 2 км 
за минимальное время. 

14. «Лом». Оценнте, какую работу необхо- 
днмо совершить, чтобы завязать узЛом сталь- 
ной лом. 

15. «Линза». Точечный источник света по- 
мещен в фокусе собирающей лнизы. Каково 
распределенне ннтенсивностн полученного та- 
ким образом светового пучка по его днамет- 
ру? Предложите способ создания параллель- 
ного светового пучка с равномериым распре- 
деленнем ннтенснвности в поперечном сече- 
нин пучка. 

16. «Биллиард». При ударе бнллиардных 


шаров слышен звук. Какова высота основно-‘ 


го тона? Каковы обертоны? 

17. «Магнитный момент». В инлиндриче- 
ском сосуде иаходнтся электронный газ 
(л=10” см-3, Т=300 К). Стенкн сосуда 
упруго отражают электроны. Друг с другом 
электроны не взанмодействуют. Цнлиндр по- 
мешают в магнитное поле. линии индукини 
которого параллельны оси цилиндра. Опре- 
делнть суммариый магинтный момеит элект- 
ронного газа. 

38. «Водопровод». Как, не разрушая водо- 
проводной трубы, определить, в какую сто- 
рону течет в ней вода. еёли вы нмеете доступ 
только к ограннченному участку ({=2 м) этой 
трубы? 

19. «Брызги». Камушек падает в воду с вы- 
соты Н. Какова прн этом макснмальмая вы- 
сота подъема водяных брызг? 

20. «Кабестан». Канвт, одннм концом при- 
крепленный к стене, намотан на вал электро- 
двигателя {пл витков). Каково натяженне за- 
крепленного участка каната, еслн к свобод- 
ному концу каната приложена сила Ё? Коэф- 
фнииент трення канат-вал р. частота враще- 
ния вала Х. 


Конкурс домашних заданий 


1. «Представление». Разыграть с учвстн- 
ем членов команды и болельщиков представ- 
ление на физическую тему. Длительность 
представлення — 5 минут. Жанр аронз- 
вольный. 
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2. «Невесомость». Объиснить прининп дей- 
ствня н продемонстрировать изготовленный 
в школьной лабораторин прнбор, демонстрн- 
рующинй явленне невесомостн (например — 
фонарик. загорающийся, когда он находится 
в невесомостн). 


Канкуро гливных залач 


На решенне этих задач с представлением 
письменных отчетов в жюрн Турннра коман- 
дам отводилось два часа. 

1. «Гелий», Экспернментатор делает глубо- 
кий выдох, а затем глубокны вдохом напол- 
няет легкие и дыхательные пути гелием (че- 
рез трубку из газгольдера). После этого экспе- 
рнментатор пронзноснт вслух несколько фраз. 
Нрнсутствующинх. даже тех, кто ранее не слы- 
шал голоса этого человека. поражает необыч- 
ность звучания его речн. Во-первых, высота 
тона становится в несколько раз выше. Во- 
вторых, тембр голоса сильно искажается, де- 
лая его иеузнаваемым. По мере выдыхання 
гелня, практнчески после первого вдоха воз- 
духа, обычное звучание голоса восстанавлн- 
вается. Объясннть, почему увеличнвается вы- 
сота основного тона человеческого голоса в 
этом эксперименте. Сделать чнсленные оценки. 

2. «Магнит». Известно, что при помощи 
магнита можно поднимать тяжестн. В экспе- 
рименте, демонстрнрующем подъемную силу 
магнита, нспользовались: торонидальный ке- 
рамнческий магиит, к которому для удобства 
была приклеена ручка нз немагнитного мате- 
рнала, подъемная платформа в виде двух 
стальных днсков, связанных вдоль осн стерж- 
нем, н набор съемных грузов. Оказалось, что 
максимальный вес груза, который можно под- 
нять этнм магнитом, Р,. 

Еслн теперь на бокозую поверхность маг- 
нита плотно наложить тонкую полоску жести, 
то подъемнвя снла магннта значительно воз- 
растет: Р›>Р,. В проведенном экспернменте: 
внешний днаметр магннта 60 мм. внутрен- 
ний диаметр 30 мм, шнрина 15 мм, толщина 
жестяной полоски 0,15 мм, Р, >25 Н. Рь == 35 Н. 
Как объяснить столь значительное увеличе- 
нне подъемной силы магнита? 

3. «Показатель преломлення».Определить 
показатель преломлення стекла, из которого 
нзготовлена цилиндричёская палочка. В рас- 
поряженни экспериментаторов имеются: ци- 
лнндрическая стеклянная палочка днамет- 
ром 36 мм и длниой 50 см, штатив для за- 
крепления палочки в любом положенин, ис- 
точник света — гелнй-неоновый лазер. диск 
с калиброваиным отверстием { 2 == | мми? мм} 
на штативе, белый экран, штангенциркуль 
н рулетка (2 метра). 

4. «Вода н дед». Можно ли вскнпятить чай 
в ледяном стаканчнке? Оказывается, можно! 
В большой кусок льда вморожены трн обыч- 
ных тонкостенных стакана (200 мл}. В стака- 
ны налнвают холодную воду. кладут по @ ку- 
сочка сахара и по щепотке чая. Все это на 
металлическом лотке закладывают в духовку 
СВЧ печи «Электроннка» и включают ее. Че- 
рез Б минут капитаны команд получают по 
стакану сладкого, хорошо заваренного, горя- 
чего чая. При.этом оказывается, что лед рас- 
плавился только в местах соприкосновения с 
горячими стаканами. Объяснить, почему в 
СВЧ печи вода нагревается, а лед. — нет. 


Конкуре канитанов 


Канитаны выполняли этн задания е двумя 
помощинкамн. Время на облумывание каждо- 
го задания — 5 минут. 

1. «Кинематика». Однородный диск кз- 
тнтся без проскальзывания по горнзонталь- 
ной илоскости со скоростью #. Как опреде- 
зить с помощью циркуля и линейки величину 
и направление мгновенной скоростн неко- 
торой точки А из ободе диска? 

2. «Факелы». В середнну длинной (/=1 м): 
стеклянной трубкн подается светильный газ. 
Концы трубки являются горелкамн. При го- 
ризонтальном положенни трубкн получаются 
факелы однизковой величины. Как изменится 
величина факелов. если трубку наклоннть? 

3. «Проволочка». Тонкая гибкая проволоч- 
ка, изогнутая случайным образом. концами 
подсоединена в двум близко расположенным 
клеммим. Какую форму примет проволочка, 
ссли и клеммам подключить: 

8) нсточник постоянного тока; 

6) нсточник переменного тока? 

Считать, что эксперимент проводится в не- 
весомостн- 

4. «Юл8». Юла в виде днска. насаженно- 
го за заостренный стержень, касается боко- 
вым ребром поверхностн стола м вращается 
вокруг вертнкальной осн со скоростью в. 
Какова скорость № врашення юлы вокруг с0б- 
ственной (в данном сяучае наклонной) ‘осн? 
Все необходнмые размеры юлы считать из- 
вестными. 

$. «Тепловая машина». Велосипедное ко- 
песо. у которого все металлические спицы зв- 
менены натянутыми резиновыми  жгутамн, 
тщательно сбалансировано на горизонтальной 
оси. Если мощным источником света облу- 


Ответы, указання. решения 


Где ошибка? 


Ошибка — п том. что мы обозначили 
через х› величину (Ит х„), существование 
которой ие доказано. Приведенное рассуж- 
денне устанавливает лишь, что еслн пре- 


дел х, =т х, существует, то он равен 
п.- >> 


иулю. На самом же деле этот предел не 
п 


2 
существует (выражение —. убывает толь- 
п 


ко и начале, потом оно неограниченно воз- 
растает}. 


А еслн _., чго тогда? 

1. Ложно только предложение а}. 

2. Утверждение ар ложно. когда у — сестра х: 
утвержление 6) всегда нстинно, 

3. Эти утверждения даже равносильны. 

4- Иет: возможен случай. когда каждан 
задача кем-нибудь решена. но никто не решил 
всех задач. 


чить резниовые жгуты но одну сторону от 
оси колеса. то колесо начнет вращаться. 
В какую сторону п почему начнет врашать- 
ся колесо? 

6. «Дымоход». Объясните. почему сущест- 
вует тяга в печной (ззводской} трубе. Вве- 
дите параметр, характеризующий тягу, м опре- 
делите, как он зависнт от высоты трубы. 


Конкурсе болельтикон 


Болельщики присылали ответы п нользу 
одной нз команд — финалистов турнира. 
Время на выполнение каждого задання — 
5 мннут. Первые 6 заданий — задания кон- 
курса капитанов. 

7. «Фнгуры Лиссажу». На вхолы Хи} 
осциллографа подаются гармонические сигнь- 
лы с отношением частот [х//; =2/3. Нарнсо- 
вать осинллограмму. . 

8. «Пульсации». Простейший олнополунх - 
риодный выпрямитель, состоящий из диода п 
последовательно с ним соедииенного конден- 
сатора емкостью 50 мкф. нагружен на ре- 
зистор сопротивлением 2 кОм (подключенный 
параллельно конденсатору). Напряжение сети 
220 В. частота 50 Ги. Определить амплитуду 
пульсация на резисторе. 

9. «Роса». На стекло подышали так, что 
оно запотело, и плотно накрылн это место 
стекляиным колпаком. Через иекоторое время 
стало заметно. что некоторые капельки росы 
значительно укрупнилнсь за счет исчезнове- 
ння большого числа соседних мелких росинок. 
Объяснить это явление. Какова дальнсйшая 
дннамнка роста нли нсчезновения отлельных 
капелек росы? 

Зам. председателя орекомитеги турнира 
Е. Н. Юносов 


5. Во всех трех случаях из первого презне 
жения следует второе. 

7. Опровергающий пример — равнобезренная 
трапеция. 

8. Джек сказал правду, а Фред солгал. Ма- 
ини\ угна.т Боб. 


.Х Всероссниская олимпнада школьников 


Математика 

В класс 

1. Указанне Докажите, что еслн сумма 
некоторых действительных чисел и; а. .... @, 


неотрниательна. то средн этих чиес.р можно 
выбрать такое. что сумма оставшихся чисел 
будет все равно неотрицательной. 

2. Нельзя. Указание. Предиоложите. что 
требуемая расстановка чнсел существует и 
докажнте. что тогда все числа в клетках про- 
извольного креста (рис. 1} нмеют одннаковук» 
четность. 

3. 21952 {| (2195249952 |) -- 2972 РЕ (2991 + 
+1 2—2 ты (2991 + 2496 + 1) {2981-2456 +. 1. 

4- Зл.в,С,0,=25$. Четырехугольник А,8В, С. 
может вырождаться в треугольник пн даже 
быть невыпуклым. Нанрнмер. если АВСО 
трапеция. нзображенная на рнсунке 2. то прн 
и < 1 четырехугольник А,В,С.Э, — выпуклый. 
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в. ах а. Бы 
те Е 
а А р |< ЯЗ 


Рис. 35. 


Рис. 1. Рис. 2. 

при а>1 — цевыпуклый. я прн а=1 
рождастси в треугольник. 

5. Точка В является точкой пересечения пря- 
мой ОР. гле О — вершина равностороннего 
треугольника АРС, п полуокружности, по- 
строенной на АС как на днаметре но другую 
сторону от Р. 

9 класс 

1. 3; 5. Указание. Рассмотрите случан 
п=34, п=ЗА+Т ин пе ЗА +2. 

1 Г: Г 


- ВЫ- 


2. 1— тоог. Указание. ини — 
1 

ЛЕО 

3. Нельзя. Указание. С помощью фигур, 


изображенных на рисунке 3, докажнте, что 
нять чнсел. стоящих в клеткёх квадрата. за- 
штрихованиых на рисунке 4, при делении на 9 
должны давать одинаковые остаткн. 

4. Точка М — четвертая вершина нарзллело- 
грамма. построенного иа сторонах АВ и СВ. 


Вынуклость нятнугольинка АВСРЕ суше- 
ственна. м 

5. (0.0). (1. °, —№50 ). 

10 класс 

1. 6. 


2. Для указанных а, В. % имеем 
Зе о? 1 Ву Е В+ УХУ ВЕ? 
. Ийа>0. 16 В>0, 15 у>0)}. 
откуда слелует требуемое неравенство. 
пи) (28+ |) 
3. : 
6 
что чнсло таких треугольников с данной фик- 
п(п+1) 
2 
4. Поскольку для любого п>| снравелливо 
равенство хи — Юхьхьи + 2—1 =0 и анало- 
гично для пр? — равенство х2— ПО хаха + 
+22-1—1=0, числа хачу И Хх, являются раз- 
личными (хи >, Рль-1] корнями квадрат- 
ного уравнения у?— 1О0ху+х? 1-0. По тео- 
реме Виста находим. что для пл? 
(=) 


Хи Е Хи 1 = Ох, 

Поскольку х, 0. х›=1|. узверждение задачи 
следует из формулы (») по индукции, } 

5$. Пусть ОС=чОА+ВОВ, В силу подобия 
пятнугольннков__ ОС, -«ОА ‚+ ВОВ,. откула 
ЕС =аАЙ, +ВВВ, и. значит, прямые АД,, ВВ, 
п СС, параллельны некоторой нлоскости. Этой 


Указание. Докажите, 


сированной вершиной А равно 


же плоскости параллельна и прямая 00. 
Физика 
Георетический тур 
8 класс 
№ =10.9°. 


2. Закоротить нужно резистор г сонрогнвле- 
нием 300 Ом. 
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Рис. 4. 
_ Мо $0) 
3. х= 055. ' 
4. В нервом случае {Ё, = 1,5) ускоренне тележ- 


ки уменышитея еще в 2 раза, во втором слу- 
час (&›=3) тележка вообще не будет двн- 
гаться. 


9 класс 
1. См. решение задачи Ф8!3 {«Квант», 
1983. № 8). 
2. о а); тел—2а. 
и— 1) {8В-- п} < р 
3. А = м а 1 Дж {если 


цикл проводится против часовой стрелки, ра- 
бота газа отрицательна). 

4. Е ›=Е”(1 +9 1--Е'/ Е”): 

Е, = 120 ГПь: Е, =80 ГПа. 

10 класс 

+. Если шероховатый каток левый, то при его 
вращенни по часовой стрелке (или при враше- 
нин шероховатого правого катка против часо- 
вой стрелки) прин любом и частота равна 
©; = УЕ -- ра. Если же направленне вра- 
щения нное, то колебания возможны лишь прн 
в <#ДтЕ): при этом частота колебаний равна 


а = м тра. 
2. д= Вол$ (т, + 12} / (2Ё}. 
3. Изображение окажется в бесконечности. 


АТ Юз В 
р . 


«Квант» для младших школьников 
р «Квант» № 9) 

В первый раз Гена получил числа 18. 36. 
5. 72. 90. ва во второй — 9. 13. 27, 36, 45. 
2. Плотность тыквы равна примерно 413 кг/м. 
Тыква будет плавать н воде в сможет удержать 
на себе, как на плоту. мальчика. 

3. В новом наборе домино будет 13 дуплей 
(от0—0 до 12— 12). На остальных костях каж- 
дос значение встречается по |2 раз, а так как 
значений 13. то половинок костей булет 
12 . 13. следовательно целых костей домино 
булет вдвое меныие. то есть 6 + [3 = 18. При- 
бавив к этому чнсло 13 {число дуплей), полу- 
чим общее количество костей домино: 91. 

4. В треугольнике АВС угол С больше угла В. 
так как [АВ] > |АС|. Сравиим углы треуголь- 
ников АЕВ и АЁС: углы при веришие А у ннх 
равны, а угол С больше угла В. Поэтому угол 
АЕВ болыше угла АЁЕС. 

5. Нетрудно посчитать. что белых полей на 
лоске иа олно больше, чем черных. Если мы 
начнем обход с черного поля, то получим 
чередование цветов полей ч—б--ч—б--... 
В такой неночке черных полей не меныне, чем 
белых. поэтому обойти все черные ноля такнм 
образом не удастся. Если же мы начнем с 
белого поля, то. закончнв цепочку снова на 
белом поле. получим б--ч—б—ч—...—ч— 6; 
в такой ценочке белых полей пл одно болью, 


чем черных. что согласуется с них общим ко- 
личеством. 


Московская городская олимпнада по физнке 
(см. «Квант» № 9) 

Здесь мы приводим решения или ответы линь 
к тем задачам. которые не вошли в Задачник 
«Кванта». 


Районный тур 


8 класс 

1, Перейдите в систему отсчета. связанную с 
коробкой, тогда. поскольку удары шайбы с 
коробкой абсолютно упругне, скорость шайбы 
относительно коробкн будет через нитервалы 
времеин (22—2Ю)/го менять свое направление, 
оставаясь равной ис величиие 50. 

2. 1: 1.5. 3. и а= п/ш. 4. М. =-— ИЕ. 
если убрать ребро. соединяюшее вершнны, 
к которым подведено напряжение. 


Э класс 

ь 1 К +тз). 3. Ре=2ро/ 3, рр = Ре! З. 
и = 2. 124,5 Дж. 5. Фо= ($ С, + ч2С,+ 

ие +С.+С,). 


10 класс 

1. Луч нарисует квадрат. разделенный вертн- 
кальной лннией пополам, причем боковые сто- 
роны квадрата будут бледными. 2. Система 
представляет собой «наклонный математиче- 
ский маятник» — качели вращаются вокруг 
осн, ироходящей через точки подвеса. Г= 


=2л/ дар), 3. 3.2 + 10-1 Тл.4. И -. ‘о: 26. 


{ городской тур 

8 класс 

1. Угол на дымовом следе образуется. лишь 
еслн скорость ветра равна скоростн паровоза. 
3. [ (со а+ и зт а}. 4. 3/2. 


Я класс 

г. Зале оМТетМ). 2. ро= (рА+Ми/5)х 
ы {1—АНУН). 3. Уменывится, 4. 94/(2л го? }. 
5- Пюка напряжение на дноде не превышает 
1 В. он ведет себя как сопротивление в 10 Ом, 
п затем на дноле падает напряжение | В. 


10 класс 

1. Рассмотрите сумму моментов {относительно 
центра масс) всех снл. действующих на авто- 
мобиль (внешняя рессора должна дать бдль- 
шую силу реакцин. т. ©. сильнее сжаться]. 
2. чт (В/2) эзт {/2) 9./4.: если получаю- 
нееся значение бо.ниие |. то линия не войдет 
в зарял - 4>. 3. х=д/2:  уменынается при 


включении резистора. 4. СИУ 2 со «от/ 2. 


тде чо = У2/ЕС. 5. 75 м?. 


Свердловская областная олимпнада 
по математнке 
(см. «Квант» № 9) 


Школьный тур 


7 класс 

}. Если около вериин стоят числа а. Ь, с. то 
суммы равны а+Ь с. 2. Рассмотрите случан 
х<0. 0О<х«1. х>1. 3. Примените теорему 
Фалеса. 4. Еслн Ё является общим делителем 
чисел п + Г пп? + 39 +3, то оно является дели- 
телем и числа (12+31+3)— (п+1)7— 
— {ПИ =Ь. 


8 класс 

+. Рассмотрев разные способы накрытия квад- 
рата 2х2, легко найтн, что в клетках, грани- 
чаших только по вершине, стоят равные числа. 
Раскрасьте лист п шахматиом порядке и рас- 
смотрите прямоугольник 23. 2. Если х — 

цена книги, то 11<9х<12, 15<13х<16, 
отсюда 11/9<х< 6/13 п х=1,23. 3. Меднана 
делнт треугольник на два равных площадей, 
отсюда равиы площади треугольников АСМ 
и АВМ, а также ОСМ н ОВМ. 43. Средн чисел, 
меньших р". на р делятся р, р. ..., (р) р. 
Остается (р?--1)-- (р—1) =р?—р чнсел. 


9 класс 

1. По крайней мере 101 число больше 9, 
Этн числа могут кончаться 100 разными пара- 
ми цифр (от 00 до 99). но чисел больше. 
значнт, найлутся 2 чнсла, оканчивающиеся 
одннаково {п принцип Дирихле). 2. Если ар6, 
то а?'<а?+5'<4 н а<2. 3. Пусть четырех- 
угольник ВС. Е — середина стороны СО. 
Примените задачу 3 нз В класса к треугольнн- 
ку АРВ и докажнте, что высоты, опущенные 
юз точек А и В на сторону СО. одной длины. 
4. Если р+1=1*, то р=пй 1 = 1—1) (1+0. 


10 класс 

1. Искомый набор: {1. 2, ..., 19823. Для произ- 

вольного набора а, «а. <... < @1оза риссмотрите 

и р а + ана» + ав (Ё=2, 3, ..., 1982: 
2, .... 1981). 2. Еслн а>0. то Их) = 


з 5\2 
= Хх} +3] — 
Е. а 5) #4 +3) ) ах 
3 ь 
х (: {4 >.) +х- 4а? 
то разность и с противоположным зна- 
ком. 3. $=1/2. 4. ах? Ьх са (фк) + 
+(а+6)х+с. но число х?—х четно. 


= <) ;еслна< 0, 


Бим м Бом 
(см. «Квант» № 9, с. 31) 
ии а... — десятичная запись чнсла 


ф — Ш цифра. Бом применил 
сравнення имо модулю 9 (см.. например, 
приложение | в книге М. Н. Аршннова 
н Л. Е. Садовского «Коды и математика» 
(№М.. «Наука», 1983} или статью Н. Я. Ви- 
ленкнна «Сравнения и классы вычетов» 
({«Квант», 1978, № 10}. С одной стороны, 

2°== -4 (то4 9) 
(из 23=8==1 следует 227 = (2 
=—]. 229 _, 227. 
гой стороны, 

аа... ==0,+02+... + а) То9 9} 
{10 ==1; значит, для аюбого А тоже 0” = 1; 
поэтому аа. -@9 =а, * 10 +а, + 107+...+ в 
=0,+0.+... + а). Следовательно, 
а, +а.+..-+ а4=—4 (то4 9). 

Но сумма всех цифр от 0 до @ равиз 45, 
то есть 


= (— 1} ° == 
2=={—1)} *4=—4). С дру- 


а. +.-. +0, + 6=0 (тоб 9) 
или 

и +...+ @=- 6 (тод 9) 
Отсюда == (то@ 9). Так как 0%Ь<9, ф=1 
4-я страннца обяожки 
(см. «Квант» № 9) 
«Зигзаг»: (ПЛФТ)}?, (12). 
«Тройиые крюки»: [1’П’. П’Ф'Л”Г. В. 
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. ТЛФЯ - В’. ПЛ] : [ПЛ'ФТГ'ВЬ’ПЛ’'], 8). 
«Шесть П»: [Ф?' (ПФ 2(П’Ф’) -ФНФ?НЛ’ . 
.ФИЛНЛ’ . РАФУРТ] « ТЛ”Т)? Хх 
х (ЛТ}3} + |ТФЛПНВ’ТФ"}, (40). 
«Кольца»: [/7”› ТИ?Т” . НН’. ПНП’. Н.Л] + 
- М". Ф7 ВФ - В - ЛВЛ + В’ + П'] * 

‚ ИРА?ИТ”В2Т|?, (31). 

«Потусторонние кольца»: [ПФГ’Н’. Ф?. 
‚ НТФ'П’ + $] . [ВП?В!'] - [НИ?ФТ + В? . 

‚ Т’Ф'П?Н'], (22). 

«Змея»: и предыдущей операции замените 
третью скобку на [МФ?Н], (16). 

«Червяк»: ТВП?НТФПЛ'НГТТТВЕП Г Х 
х П’Р’В*П' ВПТ. (23). 

«Полосы»: невозможное состояние. 
Обозначення поворотов граней кубика объ-- 
ясняются в статье «Кубнк в картинках» 
(<Квант» № 9} (Т — поворот задней — тыль- 
ной — грани на 90° по часовой стрелке). После 
каждой операции указано число составляющих 
ее поворотов, которое получится, если рас- 
крыть скобки и произвести возможные упро- 


шения (напрнмер, если заменить во второй 
операции последовательность четырех поворо- 
тов ПЛИЛ” на один — эквивалентный ей — 
поворот П?}. Ц квадратных скобках стоят 
более простые, «законченные» операции, дейст- 
вне-которых полезно проследить на «собран- 
ном» кубике. Точки в скобках помогут вам 
понять, как эти операцин устроемы ин как онн 
работают. 


Шахматная страничка 

(см. «Квант» №7) 

Заданне 13 (О. Фрнинк. 1923 г.)}. 1.С97! КреЗ! 
(1...Кр!З 2.Кр94 Кр!4 3.14) 2.54 Кре4 3.155 
Кре5 4.Н6 КрЁб 5. Се8!Р ит. д. 

Задание 14 (В. Вукович, 1923 г.). 1.47 84 
2.пя |3 3.95 Ня 4.96 &1Ф 5.57 + Кре? 6.Крё8! 
{ но не 6.58Ф? Фа4+ 7.Фр7+ Ф:в7+ 8.Кр:е7 
Е2 918Ф рФ- Ю.КрИ7 Кр) 6... 
7. НЗФ ФИ -+ 8. КрН7 к2 9. ФЬЗ &1Ф 10. Фс7+ 
Креё 11. Фс8+ с нечным шахом. 


--- д -— 4... = = —-- => 
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Шахматная страничка 


в 


Консультирует — чемпнон мн- 
ра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Е. 
Карпов. Ведет страннчку мас- 
тер спорта СССР по шахма- 
там, кандидат технических 
наук Е. Я. Гнк. 


УДИВИТЕЛЬНЫЙ 
МАНЕВР 


Одна из самых удивитель- 
ных н загадочных идей на 
щахматной доске принадле- 
жит чешскому гроссмейстеру 
Рихарду Ретин. 


Р. Рети, 1921 г. Белые: 
КрЬ8, п. сб; черные: Краб, 
п. 85. Ничья. 


Поначалу невозможно по- 
верять в реальность задання. 
Черный король в двух шагах 
от белой пешки, а черная пеш!- 
ка неудержнмо рвется вперед. 
И все же белым удается до- 
гнать ее! Разумеется если ко- 
роль отправится по прямой — 
1. Кри? 14 2. КрНб НЗ, то это 
вызовет только улыбку. Но он 
применяет неожнланный н 
хнтрый маневр. 1. Кря7! 84 
2. Крё6! КрЬб. На 2...В3 сле- 
дует 3. Кре? №2 4. с7 Кр? 
5. Кр9? н обе пешкн становят- 
ся ферзями. 3. Кре5! Теперь 
3...03 4. Краб |2 5. с7 снова 
ведетк ничьей, не меняет дела 
н 3...Кр:сб 4. Кр [3 5. КрёЗ 
82 6. Кр:Н2. 

Как же случилось, что бе- 
лые спаслнсь п этой позиции?! 
Вся соль в необычной геоме- 
трих шахматной доски — 
кратчайшее расстояние на ней 
ие всегда измеряется по пря- 
мой лиини. Путь короля меж- 
ду полями №8 п Н2 занимает 
шесть ходов как при прямо- 
линейном движенин, так и прн 
знгзагообразном, однако во 
втором случае черные вынуж- 
дены потратить два темпа, н 
их  «неудержимую» пешку 
удается остановнть. В прямо- 
угольном треугольнике 
18—е5—Н2 с точкн зрения 
короля сумма катетов 18—е5 
и е5—12 равна гнпотенузе 
18—Н2. Такое возможно толь- 
ко в шахматах! 


Замысел Рети — одно нз 
самых замечательных шах- 
матных открытий. Созданне 
этого произведення было под- 
готовлено всем развитием 
щахматиой композицин, и на- 
верное, если бы ие Рети, то 
такой же этюд составил бы 
другой компознтор. Здесь 
можио провести аналогню с 
наукой, где крупное открытие 
часто является закономерным 
итогом общего прогресса. 

Пешечный шедевр Рети 
вызвал настоящую сенсацию 
в шахматном мире н, конечно, 
многочисленные отклнкн у 
композиторов. — Геометрнче- 
ская ндея этюда, которую из- 
зывают «маневр Рети», в 
дальнейшем неоднократио со- 


вершенствовалась и углубля-. 


лась. хотя по чнстоте формы 
орнгинал превзойти невоз- 
МОЖНО. 


Г. Адамсон, 1921 г. Белые: 
КрРНУ7, п.с6; черные: Краб, п.а5. 
Ничья. 


1. Креб в3 2. Крё5! Крьб 
(2...а3 3. Креб!) 3. Креб Кр:св 
(3..а3 4. Кр9б а2 5. с7) 
4. Крд4 КрЬ$ 5. Крс3 с ничьей. 


Л. Прокеш, 1947 г. Белые: 
Кр88, п. а5; черные: Кр@б, 
п. 87. Ничья. 


1. Крс8 Креб 2. КрЬв! 
Крь5 3. КрЬ7! Кр:аб 4. Крсб 
Н5 5. Кр@5 и белые справн- 
лись со своей задачей. 


Н. Моравец, 1952 г. Белые: 
КрН3З. п. 92; черные: Кра4. 
п. 57. Ничья. 


1. КрЕЗ Б5 2. 94 В4 3. 45! 
КрЬ5 4-96' Крсб 5. Кр! 


Король вышел на пересечение 
дорог. 5...Кр:66 6. Креё илн 
5-..53 6. Креб №? 7.47 с инчьей. 

Спустя семь лет после 
своего открытия Рети вернул- 
ся к нему п придумал еще 
более парадоксальный сюжет. 


Р. Рети. 


1928 г. 


Ничья. 


Единственная белая пеш- 
кз. к тому же не опасная на 
вид, успешно противостоит 
трем связанным проходным 
соперинка! 1. Краб КрЬб 
2. Кр:7 П5 (2...45 3. Кр!б 14 
4. Креб 13 5. Краб) 3. Кр:16 п4 
4. Креб со знакомым фнна- 
лом; 1...15 2. Кр:&7 [4 3. Кр:#6 
НТ, д.; 1...152. Кр: 97 14 3. Крб 
[3 (3...КрЬб 4. Креб) 4. Кре7 
с ничьей. 

В том же году был состав- 
лен еще однн  знамеинтый 
этюд, имеющий прямое отно- 
шенне к маневру Ретн. 


А. н К. Сарычевы, 1928 г. 
Белые: Кр@7, пл. с7: черные: 
Кр!З, СН7, п. 67. Ничья. 


1. Крс8И Фантастический 
ход! Вместо того, чтобы дого- 
нять непрнятельскую пешку, 
белый король удаляется от 
нее. 1...55 2. Кра7! 64 3. Краб! 
(15 4. Креб! Сс8 5. Кр94 и 
цель достигнута, Вновь ко- 
роль действовал на два фрон- 
та и более чем успешно. 


Конкурсные задания 


20. Вынгрыш. 


Срок отправки решений — 
25 декабря 1983 г. (с помет- 
кой на конверте «Шахматный 
конкурс «Кванта», задания 
19, 20»). 


Цена 40 коп. 
Индекс 70165 


ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ КРОССВОРД, 


По горизонтали 

5. Часть многоугольника. 6. Часть прямой. 
8. Часть плоскости внутри окружности. 9. Гео- 
графическая координата. 10. Одно из основных 
понятий геометрии. 13. Древнегреческий уче- 
ный — физик, математик. 14. Предложение, 
принимаемое без доказательства. 17. Отрезок 
в треугольнике. 18. Математическое действие. 
19. Результат арифметического действия. 
20. Плоская кривая. 23. Четырехугольник. 
24. Геометрическое изображение функции. 


минис 


м’, 
_\ 


А | 

м: |111. ||| 
вев, 
‘ ый 
оо 
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По вертикали 
1. Геометрическое тело. 2. Элемент прямо- 
угольного треугольника. 3. Великий русский 
математик. 4. Отрезок в окружности. 5. Пря- 
мая, имеющая с кривой по меньшей мере две 
общие точки. 7. Четырехугольник. 11. Кривая 
второго порядка. 12. Геометрическое место то- 
чек. 15. Прямая, пересекающая данную пря- 
мую под прямым углом. 16. Замкнутая лома- 
ная линия. 19. Единица времени. 21. Два 
луча, исходящие из одной точки. 22. Расстоя- 
ние между концами отрезка. 

Н. Антонович 


|_ М 
Шиш 


РТ |1, ` 
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Солитоны 


Доктор физико-математических нацк 
В. Н. ГУБАНКОВ 


История исследований — солито- 
нов — этих необычных уединенных 
воли — началась с довольно неожи- 
данного и удивительного события. 

В начале 30-х годов прашяого сто- 
летия в городе Эдинбурге, в Шотлан- 
дни, в местном университете читал 
курс лекций по натурфилософин 
Джон Скотт Рассел, молощой ученый, 
будущий известный инженер и ко- 
раблестронтель. В то времн обсужда- 
лись возможности организации па- 
роходного судоходства по внутрен- 
ним каналам Англии, и к Расселу 
обратилнсь с просьбой дать консуль- 
тацни н заключения по этому поводу. 
В этой связи Рассел начал изучать 
особенности распространения волн 
на воде. Результаты сго паблюдений 
были затем обобщены им и послу- 
жили основой для обширного цикла 
экспериментальных и теоретических 


исследований, выполненных впослед- 
ствии уже другими учеными. 


Однажды Рассел схал верхом 
вдоль канала и наблюдал за движс- 
нисм баржи, которую сравнительно 
быстро тянула пара лошадей. Вдруг 
баржа резко остановилась: однако 
масса воды, увлеченная ее движенн- 
ем, по свидетельству самого Рассела, 
«... собралась у носа судна. ... затем 
вдруг оторвалась от него и стала це- 
ремещаться вперед довольно быстро, 
принимая форму одиночного, яр- 
ко выраженного возвышення. плав- 
ного и округлого, которое продолжа- 
ло двигаться вдоль канала, не изме- 
няя своей формы и не уменьшая ско- 
рости. Я последовал за ним на лоша- 
ди и, догнав, установил, что оно 
движется со скоростью 8—9 миль 
в час и сохраняет свою первоначаль- 
ную форму: около 30 футов длиной 
по фронту. полтора фута шириной 
и около фута высотой. Проехав мили 
три, я зотерял его из виду в волнах 
при повороте каналах». 

Изучая особенности движения су- 
дов в канале, Рассел заметил, что ко- 


гда скорость баржи приближалась 
к некоторому критическому значению 
(в описанных Расселом эксперимен- 
тах — около 14 км/ч). буксировать 
баржу становилось все труднее. Од- 
нако если эта скорость, наконец, дос- 
тигалась, картина резко менялась: 


появлялась уеднненная волна, тянуть` 


баржу становилось легче — волна 
как бы несла ее на себе. При останов- 
ке баржн волна отрывалась н уходи- 
ла вперед — начинала самостоятель- 
ную жизнь. 

Вопрос об уединенных волнах, воз- 
никающих на поверхности воды, ак- 
тивно изучался и теоретически, и 
экспериментально, начиная с середи- 
ны ХХ века. Причиной пристального 
внимания к ним исследователей был 
не только чисто физический интерес, 
но н практические выводы для судо- 
ходства. В историн судостроения из- 
вестны случаи. когда образование 
уединенной волны не давало возмож- 
ности кораблям преодолеть критичес- 
кую скорость, несмотря на то, что 
двигатели работали на полную мощ- 
ность. При этом критическая ско- 
рость была намного меньше предель- 
ной скорости, предусмотренной при 
проектировании корабля. Бывали 
также случаи отрыва уединенной 
волны от корабля, движущегося на 
расстоянии нескольких километров 
от берега. Такая волна достигает 
в высоту пяти и более метров, она 
распространяется достаточно быстро 
и, дойдя до мелководья вблизи бере- 
га, сметает все на своем путн. 

Родственным видом наблюдавших- 
ся Расселом уединенных волн яв- 
ляются цунами — морские или океан- 
ские волны, возникающие, как прави- 
ло, при сильных подводных землетря- 
сениях. Из-за быстрого сдвига зем- 
ной коры на дне океана водяной 
столб, находящийся над местом де- 
формации дна, вследствие пренебре- 
жимо малой сжимаемости воды резко 
смешается в вертикальном направле- 
нии; в результате образуется уеди- 
ненная волна. Возникающие в океане 
в области с большой глубиной волны 
цунами имеют относительно большую 
скорость — от ста до тысячи километ- 
ров в час; их высота обычно колеб- 
лется от одного до десяти метров. 
Однако когда волна достигает 


прибрежных районов с изрезан- 
ным рельефом, ее высота увеличива- 
ется и может достигать пятидесяти 
метров. Такие волны особенно хоро- 
шо известны в районах Тихого 
океана, где достаточно часто проис- 
ходят подводные вулканические из- 
вержения и сдвиги земной коры. Цу- 
нами не раз обрушивались на берега 
Камчатки, Северной Америки, остро- 
вов Японии. 


Довольно долгие исследования 
возникновения н распространения 
уединенной волны на воде позволили 
сделать некоторые интересные выво- 
ды. Оказалось, что критическая ско- 
рость корабля илн, что то же самое, 
скорость движения уединенной вол- 
ны тем выше, чем больше глубина 
канала, моря. океана. По приближен- 
ным оценкам значение критической 
скорости близко к величине йо, 
где Ао — толщина слоя воды в отсут- 
ствие волны. (Попробуйте сами полу- 
чить эту оценку.) Нетрудно подсчи- 
тать, что при й. == 10 м скорость уеди- 
ненной волны приблизительно равна 
35 км/ч. Так что на относительно не- 
глубокой воде такая волна образует- 
ся при реальных скоростях совремеи- 
ных кораблей (порядка нескольких 
десятков км/ч). Если же корабль 
пройдет участок мелководья и вый- 
дет на глубокую воду, волна может 
отделиться от него и начать само- 
стоятельную жизнь. 

Уединенные волны, подобные той, 
что была впервые описана Расселом, 
получили название солитонов (от 
английского слова зо Шагу — одино- 
кий, уединенный). 


Чем же отличаются солитоны от 
обычных волн и почему они вызы- 
вают большой интерес у ученых, спс- 
цнализирующихся в различных 0б- 
ластях физики — от гидродинамики 
до физики плазмы, твердого тела, 
элементарных частиц? 


Рассмотрим условия образования 
солитона подробнее. 


Предположим. что в результате ка- 
кого-либо кратковременного импуль- 
сного воздействия в среде образуется 
н перемещается уеднненная волна. 
В простейшем случае, когда все час- 
ти волны перемещаются с одннако- 
вой скоростью и трение в среде пре- 
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Рис. 10. 


небрежимо мало, форма волны мо- 
жет сохраняться сколь. угодно долго. 
Однако в реальных условиях все про- 
исходит сложнее. Чаще всего по мере 
удаления от источника возбуждення 
волна «расползается» (рисунок Та) 
и в конечном счете ‘затухает. При 
наличии трения Затухание происхо- 
дит из-за неизбежиых потерь энер- 
гии. Однако «расползание» и затуха- 
ние волны наблюдаются и в средах, 
в которых отсутствует трение. Это 
возможно в том случае, если волна 
имеет сложную форму уже в момент 
ее возникновения и различные ее час- 
ти движутся с различными скорос- 
тями; например, одна часть волны 


обгоняет ее центр; а другая отстает. 


от него (за центр. волны мы принима- 
ем участок. соответствующий ампли- 
туде). Такое расползание волн пронс- 
ходит только в средах, обладающих 
определенными свойствами. Эти сре- 
ды называют диспергнрующими (от 
английского слова 41рег$юоп, кото- 
рое означает рассеяние, разбрасыва- 
ние); при этом волны также называ- 
ют диспергирующимн.*) 

Форма волны может изменяться 
и в недиспергирующей среде в отсут- 
ствие треиня. Как это происходит, 
показано на рисунке 16. В начале 
движения профиль волны был близок 


к полупериоду синусоиды. По мере- 


распространения волны профиль за- 
метно меняется: передний фронт ста- 
новится все более крутым, а зад- 
ний — пологим (хотя расползания 
волны нет!). Через некоторое время 
от синусоидальной волны не остается 
и следа. Подобное изменение формы 
волны происходит в средах. которые 


*) Дисперсней называется завнсимость ско. 
ростн распространения волны от длины волны. 
Среды, в которых наблюдается эта зависимость, 
называют диспергирующимн. 
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называют нелинейными. Соответст- 
венно, волны, образующиеся в таких 
средах, называют тоже нелиней- 
ными.*) 

Нелинейные среды н волны прежде 
всего привлекают внимание исследо- 
вателей, интересующихся различны- 
ми вопросами распространения н 
взаимодействия волн. Именно в нели- 
нейных средах проявляются разнооб- 
разные виды преобразования волн 
различной природы н различных час- 
тотных днапазонов. Нелинейным эф- 
фектам обязаны своим существова- 
нием многочисленные приборы — ге- 
нераторы и усилители  электро- 
магнитных сигналов, умножители и 
делители частоты, модуляторы ит. п. 
Нелинейные волновые явления иг- 
рают важную, порой определяю- 
щую роль ‘при движении кораблей, 
полете самолетов и ракет, распро- 
странении радноволн в земной атмо- 
сфере. 

Распространение уединенной вол- 
ны неизменной формы в среде, не 
обладающей дисперсней и нелиней- 
ными свойствами, представляется 
совершенно естественным. Самое ин- 
тересное и удивительное заключается: 
в том, что уединенная волна может 
распространяться, сохраняя скорость 
н форму неизменными, в сугубо ие- 
линейной среде с дисперсией! Ока- 
зывается, эффект изменения формы 
волны вследствие дисперсин (распол- 
зание) может полностью компенси- 
роваться изменением формы вследст- 
вие нелинейности. В результате «на- 
ложения» этих двух эффектов в среде 
распространяется. волна, форма ко- 
торой подобна той, что изображена 


®) Невннейнымн называют среды, свойства ко- 
торых зависят от состояния среды (напрямер. 
диэлектрическая проннцаемость среды может 
завнсеть от наоряженностн электрического поля 
в среде). 
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на рисунке 1в. Такие волны ин назы- 
вают солитонами. 

Итак, солитон — это уеднненная 
волна, распространяющаяся в нели- 
нейной диспергирующей среде с пре- 
небрежимо малым трением, пол- 


ностью сохраняющая свою форму. 


Тот факт, что свойства уединенной 
волны в значительной мере зависят 
от свойств среды, в которой волна 
распространяется, был установлен 
теоретически в коице прошлого века 
‘математиками Д. Дж. Кортевегом 
и Г. де Вризом. Они показали, что 
среди решений уравнения волнового 
движения в прямоугольном канале 
с водой содержатся такие, которые 
описывают нелинейные диспергиру- 
ющие уединенные волны, форма ко- 
торых в процессе распространения 
сохраняется сколь угоднф долго при 
отсутствии трения. Это ‘и есть со- 
ЛИТОНЫ. 

Следует подчеркнуть, что волна- 
солитон — лишь одно из довольно 
многих решений волновой теории 
Кортевега — де Вриза. Среди осталь- 
ных решений мы встречаем другие, 
в том числе периодические, типы 
волн, распространяющиеся по водной 
поверхности в различных направле- 
ниях. и с различными скоростями. 
Это обстоятельство полностью согла- 
суется с результатами эксперимен- 
тальных наблюдений. Например, при 
движении корабля со скоростями, 
отличными от критического значения, 
образуются периодические структуры 
волн, гребни которых направлены 
почти параллельно или перпендику- 
лярно борту корабля (обычно их на- 
зывают, соответственно, «косыми» и 
«поперечными» волнами). 

Вообще говоря, решения в виде 
уединенных волн существуют для 
многих систем. ^ Однако уединенные 
волны, которые изучали Кортевег и 


де Вриз, имеют некоторые отличи- 
тельные свойства. Эти отличия осо- 
бенно наглядно проявляются при 
взаимодействии двух таких волн. 
Представим себе две уединенные вол- 
ны с разными амплитудами, дви- 
жущиеся в одну и ту же сторону 
с разными скоростями (рисунок 2, а). 
Согласно теории: Кортевега—де Ври- 
за более высокие волны движутся 
быстрее. Следовательно, левая волна 
на рисуике 2, а догонит правую вол- 
ну. После этого в течение некоторого 
времени волны будут двигаться как 
одно целое, взаимодействуя между 
собой, а затем вновь разъединятся. 
Так .вот, замечательным свойством 
уединенных воли Кортевега—де Врн- 
за является то, что после взаимодей- 
ствия их форма полностью сохра- 
няется (рисунок 2, 6) н каждая волна 
продолжает двнгаться-со своей преж- 
ней скоростью. (Сохранение формы 
и скорости после взаимодействия 
плюс локализация в пространстве — 
такое поведение уединенных волн 
Кортевега — де Вриза напоминает 
свойства ‘некоторых элементарных 
частиц — электронов, протонов, ней- 
тронов. Вот почему им дали назва- 
ние, похожее на название элемен- 
тарной частнцы. } 

Термин «солитон» был предложен 
сравнительно недавно — в 1965 году. 
Однако за прошедшее время это на- 
звание прочно вошло в физику ие- 
линейных волновых процессов. Все 
чаще область исследованнй солито- 
нов выделяют в самостоятельное 
научное направление. называя его 
условно «солитоникой». 

Классическим примером солитонов 
являются описанные в первых экспе- 
риментальных работах Рассела уеди- 
ненные волны на воде (имеются даже 
его замечания о сохранении формы 
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наблюдавшихся им уединенных волн 
после их взанмодействия). Но если 
бы дело ограничилось существова- 
инем солитонов только на водной по- 
верхности, «солитоника» вряд ли 
привлекла бы внимание специали- 
стов, исследующих волновые процес- 
сы в различных областях физики. 
Между ‘тем солитоны встречаются 
во многих средах ин системах, в кото- 
рых вообще возможно существова- 
ние волн: в плазме — ионизироваи- 
ном газе с большой плотностью элек- 
тронов н ионов, в полупроводниках 
н сверхпроводниках, в цепочках по- 
следовательно соединенных атомов 
н т. д Хотя физическая природа 
волн, возинкающих в этих столь раз- 
ных снстемах, может быть различна, 
уравнения, описывающие распрост- 
ранение этих волн, оказываются 
сходными или даже идентичными 
по виду. (Разумеется, в каждом кон- 
кретиом случае входящие в эти урав- 
нения параметры имеют свой собст- 
венный физический смысл.} 
Типичным примером солитонов в 
твердых телах служат так называе- 
мые электрические домены, образую- 
щиеся при определенных условиях 
в полупроводниках. Они были обна- 
ружены в начале шестидесятых го- 
дов английским физиком Ганном. Ис- 
следуя поведение образцов’ арсенида 
галлия — полупроводника’ с элект- 
ронной проводимостью (то есть л-ти- 
па} — в достаточно сильныхэлектри- 
ческих полях, Ганн установил, что 
когда напряженность поля в образце 
достигала значения Е >3 + 10° В/м, 
в нем возникали строго перноднче- 
ские колебания тока с большой амп- 
литудой; частота колебаний достига- 
ла значения 10? Гц. Дальнейшие 
экспериментальные нсследования 
прояснили картину появления коле- 
баний. Оказалось, что они связаны 
с движением по образцу локализо- 
ванной области сильного электриче- 
ского поля; эта область и получила 
название электрического домена”. 


*} Об этом эффекте, получившем название 
«эффекта Ганна», было рассказано в статье 
М. Е. Левинштейна в 10-м номере «Кванта» 
за 1982 год. 

**) Доменом в физике называют ограничен- 
ные области, свойства которых резко отлнчаются 
от свойств окружающей нх среды. 


В чем причина возникновения и 
движения электрических доменов и 
почему они образуются далеко не 
во всех полупроводниках? Какими 
отличительнымн свойствами облада- 
ет арсенид галлия п-типа? 

Оказывается, в отличие от других 
полупроводников, арсеннд галлия 
с злектронной проводимостью имеет 
весьма своеобразную вольтамперную 
характеристику. При увеличении 
электрического поля ток через обра- 
зец сначала увеличивается, как это 
и предсказывает закон Ома. Однако 
при достиженин некоторой пороговой 
напряженности поля Е’ ток начина- 
ет уменьшаться и уменьшается до тех 
пор, пока не достигнет некоторого 
минимального значения, определяе- 
мого свойствами образца; при даль- 
нейшем увеличении электрического 
поля ток вновь начинает возрастать 
(рисунок З,а). Такая «нелинейная» 
вольтамперная характеристика обус- 
ловлена зависимостью дрейфовой 
скорости электронов (так называют 
среднюю скорость установившегося 
движения электронов в образце) от 
напряженности поля в образце. Кри- 
вая, описывающая эту зависимость 
(рисунок 3,6) ‚ имеет такую же №-об- 
разную форму, как и вольтамперная 
характеристика на рисунке З,а. 

Представим себе, что образец из 
арсенида галлия включен в цепь так, 
как показано на рисунке 3. Что про- 
изойдет, если напряжеиие на образце 
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окажется несколько больше значения 
И=Е „4 и будет соответствовать то- 
му участку вольтамперной характе- 
ристики, где ток уменьшается с ро- 
стом напряжения? — Оказывается, 
именно при этом условин в образце 
возникает электрический домен. Раз- 
беремся, как это происходит. 

Будем считать, что электрическое 
поле в образце однородно. Предпо- 
ложим, что за счет флуктуаций! 
в каком-либо месте образца плот- 
ность электрических зарядов в ка- 
кой-то момент оказалась больше, 
нежели средняя плотность зарядов 
в остальном объеме. Напряженность 
электрического поля в этом месте 
тоже возрастает. Дрейфовая ско- 
рость электронов, находящихся в 
этой области сильного поля, станет 
меньше, чем дрейфовая скорость 
электронов позади и впереди флук- 
туации (мы должны помнить, что 
электроны и, следовательно, флук- 
туация движутся от катода к анолу 
образца). Таким образом, электроны, 
находящиеся позади, будут нагонять 
флуктуацию, увеличивая ее объем- 
ный заряд н напряженность электри- 
ческого поля. Поэтому область силь- 
ного поля будет перемещаться все 
медленнее, все большее количество 
электронов сзади будет ее нагонять, 
все больше станет возрастать элект- 
рическое поле в области флуктуацин. 
(На этом этапе формирования элект- 
рического домена наглядно проявля- 
ются эффекты дисперсин: различные 
области флуктуации движутся с раз- 
ными скоростями.) Этот процесс бу- 
дет продолжаться до тех пор, пока 
электрическое поле впереди и позади 
флуктуации не уменьшится до такой 
степени, что дрейфовая скорость 
электронов в этих областях начнет 
уменьшаться. (Понятно, что умень- 
шенне скорости с уменьшением поля 
начнется с того момента, когла на- 
пряженность поля вне флуктуации 
станет меньше ЁЕ„„- С этого момента 
эффекты нелинейности начнут ком- 
пенсировать эффекты дисиерсин.) 


*) Флуктуацнями называют случайные откло- 
нення какой-либо физнческой величнны. характс- 
ризующей систему нз большого числа частиц, 
от ее среднего значеиня Флуктуацня плотности 
зарядов, п которой мы будем говорить, может 
возникнуть за счет теплового движения элек- 
тронов. 


Епор 


Рис. 4. 


Когда скорости электронов в областн 
сильного поля и вне нее сравняются, 
электрический домен можно’считать 
сформировавшимся. В дальнейшем 
он будет двигаться по образцу с по- 
стояиной скоростью. 

Таким образом, в примере с эффек- 
том Ганна проявляются зсе свойства, 
присущие солитону: налицо устойчи- 
вое образование — уединенная волна 
(электрический домен).— которое 
возникает в образце с дисперсией 
н сильной нелинейностью и, сохраняя 
свою форму неизменной, движется 
с постоянной скоростью (рисунок 4). 

Нетрудно вндеть, что подобное об- 
разование и движение доменов со- 
провождается колебаниямн электри- 
ческого тока. При приложенин к об- 
разцу электрического поля ЕЗЁ, 
вблизи катода образуется домей 
с высокой напряженностью поля; сле- 
довательно, в остальной части образ- 
ца поле становится меньше, умень- 
шается н электрический ток. При раз- 
рушении домена вблизи анода поле 
в объеме образца возрастает, следо- 
вательно, дрейфовая скорость элект- 
ронов и электрический ток увеличи- 
ваются. Однако возрастание поля до 
величины Е, приведет к образова- 
нию нового’омена вблизн катода, 
процесс его движения от катода 
к аноду повторится. Это пернодиче- 
ское повторение вызывает колебания 
|5 образце электрического тока, при- 
чем период колебаний прямо пропор- 
ционален длине образца 4. 

Эффект Ганна сейчас активно ис- 
пользуется в практических целях — 
на его основе разработаны и выпу- 
скаются промышленные образцы по- 
лупроводннковых малогабаритных 
генераторов электромагнитных коле- 
баний сверхвысоких частот. Такие ге- 
нераторы находят широкое примене- 
ние в системах радиосвязи, приема 
н обработки сигналов, в радиолока- 
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ции, телевидении, космических иссле- 
дованиях. Можно сказать, что ган- 
новские генераторы служат приме- 
ром развития прикладной солито- 
Ники. 

Расскажем еще об одном практиче- 
ском использовании свойств солито- 
нов. Уединенная волна, не меняю- 
щая своей формы при движенни,— 
идеальный носитель информации, 
который может быть незаменимым 
при создании логических устройств, 
элементов памяти, при передаче и 0б- 
работке информационных сигналов. 
Для создания логических устройств 
по переработке и запоминанию ин- 
формации сейчас начинают исполь- 
зовать магнитные солитоны в слон- 
стых сверхпроводниковых структу- 
рах. Оказывается, солитоны в виде 
«сгустков» магнитного потока могут 
перемещаться вдоль слоистой струк- 
туры, образованиой сверхпроводя- 
щими электродами и изолирующей 
прослойкой с толщиной 20—40 ангст- 
рем (1 ангстрем = 1А=10-® %). 
Сгусток можно перемещать вдоль 
контакта сверхпроводник — изоля- 
тор — сверхпроводник (вдоль оси Х 
на рисунке 5), пропуская через слон- 
стую структуру ток. Такой сгусток 
локализован в пространстве (рису- 
нок 6) и несет малую, но строго 
определенную порцию магнитного по- 
тока Ф., равную #/2е = 2,07 Х 
ж10-" Вб (# — постоянная Планка, 
её — заряд электрона). Величина 
Ф, носит название кванта магнитно- 
го потока. Необычность структуры 
сверхпроводник — изолятор — 
сверхпроводник состоит в том, что 
прн малой толщине изолирующего 
слоя вследствие квантовой природы 
сверхпроводящих электронов воз- 
можно их просачивание через слой 
нзолятора без потерь, то есть без на- 
рушения сверхпроводимости систе- 
мы. Сверхпроводимость сохраняется 
до некоторой критической скорости 
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электронов, соответствующей крити- 
ческому току Ё; при токе, большем 
Г, сверхпроводимость разрушается, 
появляется сопротивление, и вся 
структура переходит нормальное 
{не сверхпроводящее) состояние. 
Появление н движение сгустка маг- 
нитного потока при действии внеш- 
него магнитного поля сопровождает- 
ся резким уменьшением Ги измене- 
нием энергии системы в целом. По- 
этому квант магнитного потока Ф., 
присущий единичному сгустку, может 
служить единнцей информации: на- 
пример, в его отсутствие энергии си- 
стемы можно приписать цифру «0», 
а при его наличии — цифру «1». 
Вопрос, однако, заключается в том, 
как удержать магнитный сгусток 
внутри слоистой структуры. Оказы- 
вается, это можно сделать, если в 0об- 
ласти изолирующего слоя искусст- 
венно создать дефект структуры, на- 
пример, прямой металлический канал 
между сверхпроводящими обкладка- 
ми, имеющий поперечные размеры 
порядка нескольких десятков ангст- 
рем. Взаимодействуя с таким кана- 
лом, сгусток «зацепится» за него 
и останется в слоистой структуре 
после выключения магнитного поля. 
Такой элемент может служить ячей- 
кой обработки н запоминания инфор- 
мации с двумя устойчивыми со- 
стояниями: одно — при наличии 
сгустка с единичным квантом маг- 
нитного потока $», другое — в его 
отсутствие. Большое число соответ- 
ствующим образом соединенных эле- 
ментов дает возможность создавать 
системы с большой памятью и раз- 
нообразными операциями по обра- 
ботке поступающей информации. 

Использование солитонов в сверх- 
проводящих структурах для созда- 
ния логических устройств по пере- 
работке и запоминанию информации 
является, пожалуй, одним из наибо- 
лее ярких примеров применения этих 


необычных уединенных волн в прак- 
тических целях. Важное пренмуще- 
ство создаваемых на этих принципах 
сверхпроводящих электронно-вычн- 
слительных машин состоит в малой 
величине потребляемой энергии: на 
одну логнческую операцию расходу- 
ется не более 10-'? Дж. Это обстоя- 
тельство даст возможность избежать 
перегревов твердотельных элементов, 
из которых будет состоять такая 
ЭВМ, располагать элементы доста- 
точно близко друг к другу. Размеры 
самих элементов очень малы: пло- 
щадь поперечного сечения каждого 
такого элемента обычно равна сотой 
или даже тысячной доле квадратно- 


го миллиметра. Поэтому сверхпрово-- 


дящая ЭВМ должна быть очень ком- 
пактиой, ее объем не будет превы- 
шать нескольких сотен кубических 
сантиметров; она будет обладать 
лучшим быстродействием по сравне- 
нию с известными ЭВМ. По мнению 
ученых, ЭВМ этого типа составят 
основу для целого будущего поколе- 
ния сверхбыстродействующих ком- 
пактных ЭВМ с практически неогра- 
ниченной памятью. Недаром в науч- 
ной литературе эти вычислительные 
машины получили название «су- 
перЭВМ». Однако малые размеры 
«суперЭВМ», являясь несомненным 
достоинством, порождают и опреде- 
ленные трудности: для изготовления 
элементов столь малых, «микрон- 
ных», размеров требуется проведение 


целого комплекса сложных техноло-. 


гнческих операций и дорогостоящее 
оборудование.* 

Изучение солитонов в полупровод- 
никах и сверхпроводниках представ- 
ляет интерес не только для иссле- 
дователей, специализирующихся в 
области физики и техники полупро- 
водников и низких температур. Дело 
в том, что математические уравнения, 
описывающие движения электриче- 
ских доменов н магнитных сгустков, 
имеют тот же вид, что и уравнения 
движения уединенных волн в неко- 
торых биологических средах, уравне- 
ния взаимодействия элементарных 
частиц, распространения лазерных 
импульсов. Решения этих уравнений 


*) Проблеме создания ЭВМ на сверх- 
проводниках посзяшена заметка Л Г Асламазова 
в этом номере журнала (< 21} (Прим ред) 


в виде уединенных волн — также 
одинаковы или близки, хотя, как мы 
уже говорили, в каждой конкретной 
ситуации ‘входящие в них величины 
имеют различный физический смысл: 
в одних условиях эти решения опи- 
сывают волны на воде, в других — 
волны электрического заряда в плаз- 
ме, в третьих — электромагнитные 
волны, распространяющнеся по ли- 
ниям передач. Многообразие этих 
явлений поневоле приводит нас 
к мысли о фундаментальности поня- 
тия «солитон», а их описание с по- 
мощью идентичных или близких по 
форме уравнений — о возможности 
моделировать процессы, скажем, 
в физике элементарных частиц вол- 
новыми процессами, происходящими 
в твердом теле. Так на конкретном 
примере солитонов можно просле- 
дить единство и многообразие изу- 
чаемого нами мира природы. 

За полтора столетия наука о соли- 
тонах прошла большой путь: от на- 
блюдений уединенных волн на воде 
до сложного и строгого математи- 
ческого описания с помощью соли- 
тонов взаимодействий элементарных 
частиц и, наконец, разработок «су- 
перЭВМ» на сверхпроводниках. 
Здесь проявляется еще одно свойст- 
во фундаментальных физических яв- 
лений: за открытием и детальным 
исследованием, рано или поздно, ио 
обязательно следует их активное ис- 
пользование в практических целях. 


И еще одно, последнее. В науке 
о солитонах в полную меру прояви- 
лись развитые в последние десяти- 
летия математические методы анали- 
за. Эти методы, отличающиеся стро- 
гостью и стройностью сами по себе, 
позволили получить столь необычное 
и изящное решение — одиночную 
волну неизменной формы, распрост- 
раняющуюся в сложной нелинейной 
среде с дисперсней. Изящество всег- 
да было отличительной чертой фун- 
даментальных явлений природы, н 
здесь оно проявляется в полной ме- 
ре. Наряду с чисто физическим нн- 
тересом и многими практическими 
возможностями изящество солитонов 
составляет одну из наиболее привле- 
кательных их черт для ученых, спе- 
циализирующихся в разных областях 
физики, и не только физики. 
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Как устроены 
кристаллы 


Доктор физико-математических наук 
Р. В. ГАЛИУЛИН 


С древнейших времен кристаллы 
поражали человеческое воображение 
своим исключительным геометриче- 
ским совершенством. Наши предки 
видели в них творения ангелов или 
подземных лухов. Первой попыткой 
научного объяснения формы кри- 
сталлов считается произведение ИМо- 
ганна Кеплера «О шестнугольных 
спежинках» (1611 г.). Кеплер выска- 
зал предположение, что форма сне- 
жинок (кристапликов льда) есть 
следствие особых расноложений со- 
ставляющих их частиц. Спустя три 
века было окончательно установлено, 
что снецифические особенности крни- 
сталлов связаны с особыми распо- 
ложениями атомов в пространстве, 
которые аналогичны узорам п калей- 
досконах. Все различные законы 
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таких расположений были выведены 
в 1891 году нашим замечательным 


соотечественником,  родоначальни- 
ком современной кристаллографии 
Е. С. Федоровым (1853---1919). Пра- 
вильные формы кристаллических 
многогранников легко объясняются 
в рамках этих законов. И сами эти 
законы настолько красивы, что не раз 
служили основой для создания про- 
изведений искусства (см. застав- 
ку) *). 

С геометрической точки зрения 
расположение атомов в пространстве 
представляется системой точек, соот- 
ветствующих их центрам. Поэтому 
задачу можио поставить так: тре- 
буется найти геометрические усло- 
вия, выделяющие системы точек 
с «кристаллической — структурой», 
причем эти условия должны быть 
физнчески оправданы. Последнее 
весьма сушественно, коль скоро мы 
хотим выявить причины упорядочен- 
ного расположения атомов в кри- 
сталлах. у 

Простейшим геометрическим свой- 
ством систем точек, соответствующих 


*) Нд застивке — узор. заимствоваивый 
низ Канадского минерзлогического журнала № 19 
34 19841 с. 


центрам атомов в любых атомных 
совокуниостях (а не только в кри- 
сталлах), является  дискретность. 

Условие дискретности. Расстояние 
между любыми Овумя точками си- 
стемы больше некоторой фиксиро- 
ванной величины г. Физическая оче- 
видность этого условия не вызывает 
сомнений. 

Стремление атомов равномерно 
расположиться в пространствс мож- 
но отразить следующим ограничени- 
ем на соответствующую систему 
точек: 

Условие покрытия. Расстояние от 
любой точки пространства до бли- 
жайшей к ней точки системы меньше 
некоторой фиксированной величи- 
ны К. 

Название этого условня объясня- 
ется тем, что если система точек 
ему удовлетворяет, то нары радиуса 
Ю с цеитрами в этих точках покрыва- 
ют все пространство (докажите!). 

Условие дискретности не позволяет 
точкам системы располагаться слиш- 
ком густо; @ условие покрытия — 
слишком редко. Совместно эти два 
требования обеспечивают примерно 


равномерное расположение точек 
в пространстве. Системы точек, 
удовлетворяющие этим двум усло- 


виям одновременио, называются си- 
стемами Делоне, в память об извест- 
ном нашем геометре Б. Н. Делоне 
(1890--1980), внервые выделившем 
ЭТИ ‘системы. 

Простейший пример системы Дело- 
не (на плоскости) — это множество 
узлов бесконечного листа клетчатой 
бумаги. В кристаллографии системы 
такого типа играют очень важную 
роль и мы еще ноговорим о них 
подробно. Из этой системы можно 
нолучить систему Делоне более об- 
щего вида, если произвольно сдви- 
нуть каждый узел на расстояние, 
не. превосходящее. скажем, 1/3 рас- 
стояния между соседними узлами 
(рис. 1). 

Упражнение 1. Докажите. что указан- 
ные системы точек действительно удовлетво- 
ряют условиям дискретности и аокрытия, 
найдите для ник значения ги. 

Системы Делоне служат наиболее 
общей геометрической моделью рас- 
положения атомов п любом атомном 
образованни. Поэтому любую теоре- 


му 0б этих системах можно интер- 
претировать как свойство такого рас- 
положения. Этим обусловлена важ- 
ность теории систем Делоне для 
приложений. Но сейчас нас интере- 
сует не общая теория систем Делоне 
(только начинающая развиваться), 
з некоторые их частные случаи — 
системы, описывающие расположе-- 


Член-корреспондент АН СССР Борис Николае- 
вич Делоне (1890—1980) — известный гео- 
метр, ведущий советский «математический 
кристаллограф». заслуженный мастер ильпи- 
низма. организатор первых школьных мате- 
магических олимпиад. Ему принадлежит одна 
из первых работ по практическому приложе- 
нию теории чисел в кристаллографии. «Крис- 
тиллограф.— говория Борис Николаевич.— 
в силу постоянного общения с кристаллами 
уже интуитивно является геомегром». 


6} 


Рис. 2. Кирпичные кладки: а) кесимметричная, 
6) симметричная. 


ние центров атомов в кристаллн- 
ческих структурах. Чтобы выле- 
лить эти системы, мы воспользуемся 
главнейшим геометрическим свойст- 
вом кристаллов — симметрией. 

Что такое симметрия? Интуитивно 
каждый из нас умеет отличать сим- 
метричное от несимметричного. Сим- 
метричные тела всегда можно раз- 
бнть на равные части и даже мно- 
гими способами. Но этого свойства 
еще не достаточно для определения 
симметрии. Бесконечная кирпичная 
кладка, фрагмент которой приведен 
на рисунке 2.а, несимметрична, 
хотя и составлена из равных кирпи- 
чиков. А вот кирпичная кладка рни- 
сунка 2,6 симметричиа. В ней каждый 
кирпич равно окружен всемн другими 
кирпичами. Равенство (или конгру- 
энтность) двух частей фигуры озна- 
чает, что их можно совместить пере- 
мещением. Их «равное окруже- 


ние» — что это перемещение можно 


Рис. 3. Фрагмент симметричной системы Дело- 
не. Ее единственное нетождественное преоб- 
разование симметрии — это осевая сим- 
метрия 5; Точки А и В имеют равные гло- 
бальные звезды. 
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выбрать так. чтобы и вся фигура 
перешла сама в себя. Перемещение, 
переводящее некоторую фигуру в се- 
бя, называется сс преобразованием 
симметрии или самосовмещением. 
Итак, фигура снмметрична, если она 
имеет хотя бы одно преобразование 
симметрии (отличное от тождествен- 
ного}. 

Упражнение 2. а) Найдите все преоб- 
разовання симметрян правильного л-угольнн- 
ка. 6)* Докажите, что куб имеет 48 преоб- 
разоваиий симметрии (< учетом зеркальных 
перемещений) н найдите их. 

Множество всех преобразований 
симметрин данного объекта, рассмат- 
риваемое вместе с операцией компо- 
зицин этих преобразований, называ- 
ется группой симметрий (или само- 
совмещений) этого объекта. С этим 
важным математическнм понятием, 
лежащим на стыке геометрии и ал- 
гебры, можно познакомиться, напри- 
мер, по кииге П. С. Александрова 
«Введенне в теорию групп» (М., 
«Наука», 1980). у 

Итак, системы Делоне. отвечаю- 
щие кристаллам, должны быть сим- 


- метричны. Такие системы можно опи- 


сать и опираясь на понятие равного 
окружения. Для этого соединим про- 
извольную точку А системы Делоне 
со всеми остальными её точками 
(рис. 3). Так полученную бесконеч- 
ную совокупность отрезков назовем 
глобальной звездой точки А в данной 
системе. В общем случае глобальные 
звезлы разных точек системы не рав- 
ны друг другу. Но ясно, что если 
в системе окажется хотя бы две точки 
с равными глобальными звездами, 
система будет уже симметричной. 
Верно и обратное утверждение: вся- 
кая симметричная система Делоне 
содержиг точки с равными глобаль- 
ными звездами. Таким образом, ра- 
венство глобальных звезд хотя бы 
у двух точек системы Делоне есть 
необходимое и достаточное условие 
симметричности этой системы. 


Упражнения. 

3. Докажите, что в любой симметричной 
системе Делоне найдется бесконечно много 
пар точек г равными глобальными звездами. 

4. Постройте илоскую систему Делоне, 
которая переходит в себя при повороте на 
90°: на 60°. 

5. Докажите, что если поворот на угол а 
является преобразованием симметрии некото- 
рой плоской фигуры, то повороты на углы 


па (де п — любое целое число) к тем же 
центром -—- тоже ее преобразования симмет- 
рни, а если эта фигура — система Делоне. 
то отношение а/л должно быть рацнонально. 

Но не всякая симметричная систе- 


ма Делоне соответствует центрам 
атомов в кристаллических структу- 
рах. Симметрия кристаллов специ- 
фична. Например, среди кристалли- 
ческих многогранников нет правиль- 
ных додекаэдров и икосаэдров и 
вообще многогранников, имеющих 
оси симметрии 5-го порядка (то есть 
«самосовмещающихся» при поворо- 
тах на угол 2л/5 около этих осей). 
Как объяснить такую привередли- 
вость кристаллических форм? 

В 1783 году французский аббат 
Р. Ж. Гаюи. минералог по призна- 
нию, высказал предположение, что 
всякий кристалл составлен из парал- 
лельно расположенных равных час- 
тиц, смежных по целым граням 
(рис. 4). В 1824 году ученик великого 
Гаусса, профессор физики во Фрай- 
бурге Л. А. Зеебер для объяснения 
расширения кристаллов при нагрева- 
нин предложил заменить многогран- 
ники Гаюи их центрами тяжестей. 
Такие системы точек были названы 
«решетками». 

Более строго. решеткой называет- 
ся множество всех точек с цело- 
численными координатами относи- 
тельно произвольной (необязательно 
прямоугольной) системы координат 
(рис. 5.а— в). Точки решетки называ- 
ют узлами. Очевидно, что система 
координат однозначно определяет 
решетку. Но обратное утверждение 
не верно: в данной решетке опредсе- 
ляющую её систему координат можно 
выбрать бесконечным числом спосо- 
_ бов (рис.5.6). Легко проверить, что 
решетки уловлетворяют условиям 
дискретности и покрытия, то есть 
являются системами Делоне. Дока- 
жем теперь их симметричность. Спра- 
ведлива следующая 

Лемма о решетке. Всякая ре- 
шетка переходит в себя при парил- 
лельном переносе на вектор, соеди- 
няющий любые два ее узла, а также 
при центральной симметрии относи- 
тельно любого узла. 

Для доказательства первого ут- 
верждения заметим. что вектор Е 
где А и В — узлы решетки, имеет 
целые ` координаты (равные разно- 


Рис. 4. Строение кристаллов по Р. Ж. Гаюи. 


стям соответствующих координат то- 
чек А н В). Перенос на этот вектор 
равноснлен прибавлению к координа- 
там каждого узла целых чисел 
(координат вектора). Поскольку в 
результате получаются целые числа, 
каждый узел переходит в узел той же 
решетки. Доказательство утвержде- 
ния о центральной симметрии оста- 
вим читателю. 

Именно решетчатое строение крн- 
сталлов обусловливает специфику их 


а) 


Рис. 5. Решетки: а) одномгрная. 6) двумерная 
(плоская сетка), в) трехмерная. Красными 
стрелками показаны базисные векторы задаю- 
щих эти решетки систем координат. 
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симметрии. Всякая решегка бесконечным 
числом способов разбивается на бесконечные 
совокунности конгруэнтных и нараллельно рас- 
положенных плоских сеток (двумерных подре- 
шеток. рнс. 5. в). Принято считать, что излюс- 
костя всех граней кристалла обязательно 
содержат в себе плоские сетки какой-либо 
одной общей решетки. Плоские сетки ренгеткн, 
связанные преобразовзннями симмегрии, не от- 
личимы друг от друга. Поэтому при росте 
кристалла соответствующие им грани растут 
одинаково. Так симмегрия крисгалла повторяет 
симметрию решетки. 

Докажем теперь, что кристаял не может 
иметь ось симметрин 5-го порядка. Донустим, 
что такой кристалл существует. Тогда соот- 
ветствующая ему решетка тоже имеет ось 
5-го порядка Г. Проведем через любой узел 
плоскость, периендикулярную / и выберем 
в этой илоскости узел А, ближайший к { (су- 
ществование такого узла нетрудно вывести из 
условия дискретности). Цоскольку решетка 
переходит в себя при поворотах на углы. крат- 
ные 24/5. вокруг оси /, образы точки А ири 
поворотах являюгся узяами решетки. Они об- 
разуют правильный иятнугольник АВСОЕ 


— 
(рис. 6). Еслн сдвинуть решетку на вектор А8, 
то по лемме о решетке узея Е должей перейти 
в некоторый узел № лежащий внутри нятн- 
угольника. Но это чевазможио, так как точка М 
расположена ближе к оси [{, чем А. 

Упражнение 6. Пастройле решетки. имекуцие оси 
симметрни 2-го. 3-го. 4-го, 64ю порядков. Докажнте. что 
осей выше 6-го порядка решегка нметь ис может. 

Отметим, что в мире растений и мелких 
организмов (вирусов) часто встречаются инди- 
виды, обладающие осями 5-го порядка. По об- 
развому выражению нашего выдающегося 
кристаллографа академика И. В. Белова 
(1891-— 1982), «нятерная ось является у мелких 
организмов своеобразным инструментом борь- 
бы за существование, страховкой против ока- 
менепния, против кристаллизации, первым нгагом 
которой была бы «поимка» решеткой живого 
организма». 

Но не все известные о кристаллах факты 
укладывались в рамки решетчатой модели. 
Один из таких фактов — это сушествование 
нецентросимметричных кристаллических мно- 
гогранников, таких как кристаллы драгоцен- 
ного камня турмалииа (рис. 7) 4по лемые 
о решетке все решетки нентросимметрнчны). 
Для объяснения подобных явлений потребо- 
валось расширнть арсенал донустимых распо- 
ложений частиц п пространстве. Известный 
немецкий кристаллограф Л. Зонке в 1879 году 
высказал предположение. что частицы в 
криегаллах располагаются по правильным 
системам. 
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Рис. 6 


Рис. 7. Кристалл тирмалина. 
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Рис. & Правильные систекы 
точек: а) одномерная. 6) 9ву- 


мерная. в) разложение пра- 
вильноц системы на решетки. 


Рис. 9. Структура флюорити. 
составленная из двух различ- 
ных правильных систем (зе- 
деные точки — атомы фтора, 
красные — кальция). 

Система Делоне называется пра- 
вильной, если из каждой ее точки вся 
система видна одинаково, то есть 
если глобальные звезды всех точек 
этой системы равны друг другу 
(рис. 8,а—в). Если бы наблюдатель 
заснул на какой-либо точке правиль- 
ной системы и в это время его пере- 
несли бы на другую точку этой си- 
стемы, он бы и не заметил этого. 
Другими словамн, любую точку пра- 
вильной системы можио перевести 
в любую другую преобразованием 
симметрин всей системы. Группы 
симметрии правильных систем назы- 
ваются федоровскими или простран- 
ственными кристаллографическими 
группами. Имеется 230 различных 
федоровских групп (плоских кри- 
сталлографических групп значитель- 
но меньше — всего 17; самосовме- 
щения узора, изображенного на за- 
ставке, представляют одну из этих 
групн). Они и задают те законы рас- 
положения атомов в кристаллических 
структурах, о которых мы упоминали 
в начале статьи. 

Упражненне 7. Плоскость можно замо- 
стить одинаковыми прайинльными треугольни- 
ками без просветов и нерекрытий. Докажите, 
что их вершины образуют правильную (плос- 
кую) систему Делоне н опишите все ее прс- 
образовання симметрии. Слелайте то же самое 


лля квадратов и правильных шествугольин- 
ков. Все ли этн системы являются решетками? 


Из леммы о решетке следует, что 
любая решетка является правильной 
системой. Обратное неверно, но мож- 
но показать, что всякая правильная 
система составлена из конгруэнтных 
и параллельно расположенных реше- 
ток (рнс. 8,8). Доказательство этого 
не простого факта наметил Е. С. Фе- 
доров в своей знаменитой книге «На- 
чала учения о фигурах», работу над 


Рис. 0. Структура а) алмаза, 6} лонсдейлита. 


которой он начал 16-летним юношей. 
Провел это доказательство А. Шен- 
флис, но оно оказалось настолько 
сложным.что в первом издании книгн 
о симметрии кристаллических струк- 
тур в 1891 году он поместил это дока- 
зательство в самом конце, дабы 
не устрашить читателя. Б. Н. Делоне 
совместно со своим учеником 
М. И. Штогриным упростили это до- 
казательство, но не настолько, чтобы 
можно было изложить его здесь. 

В начале нашего века было экспе-- 
риментально подтверждено, что ато- 
мы в кристаллических структурах об- 
разуют одну или несколько правиль- 
ных систем с общей федоровской 
группой (рис.9}. Но это утвержде- 
ние не вскрывает причин упорядо- 
чения, а только констатирует факт 
его существования. Об этом говорил 
основатель советской кристаллогра- 
фии академик А. В. Шубников 
(1887—1970): «Мы хороишю знаем, 
как устроен кристалл, но почему он 
так устроен, этим никто серьезно 
не занимался». 


Представим себе растущий кри- 
сталл. Вот очередной атом включает- 
ся в его структуру. Что заставляет 
этот атом занять предписанное ему 
строго определенное место? Для того 
чтобы не нарушить правильность си- 
стемы (в смысле данного выше опре- 
деления), он должен «знать» и «учи- 
тывать» ноложения всех других ато- 
мов. в том числе очень далеких. Было 
бы вполне естественно потребовать, 
чтобы каждый атом был равно окру- 
жен всеми атомами, удаленнымн от 
него на какое-то сравнительно не- 
большое расстояние (определяемое 
областью действия химических свя- 


15 


Рис. 11. Вторые координационные сферы п структурах: 
а) алмаза, 6) лонсдейлита. 


зей атомов). Оказывается, что уже 
такое ослабленное условие обеспе- 
чивает правильность системы! Спра- 
ведлива следующая 

Локальная теорема. Если 
все тонки системы Делоне равно ок- 
рижены в сфере радиуса КЮ, где 
К =4 для плоских системи = 10 — 
для пространственных, то эта систе- 
ма правильная. (Напомним, что А — 
это параметр из условия покрытня.) 
Эту теорему доказал М. И. Штог- 
рнн. Имеются основания предпола- 
гать, что и в трехмерном случае в ло- 
кальной теореме можно взять А =4. 
Однако это пока не доказано. 

Фундаментальное значение ло- 
кальной теорсмы состоит в том. что 
требуемая ею область равного окру- 
жения примерно такая же, как об- 
ласть действия химических связей 


атома. Следовательно, образование. 


кристаллнческнх структур можно 
объяснить, исходя из химнческого 
взаимодействия составляющих их 
атомов. 

Теперь можно сформулировать 

третье естественное условие, кото- 
рое вместе с условиями дискретности 
н покрытия выделяет правильные 
системы Делоне: 
_ Условие локального равенства. Все 
точки системы равноокружены в сфе- 
ре радиуса 10Ю. (Еще раз подчерк- 
нем, что число 10. вероятно, можно 
заменить здесь на 4.) 

Посмотрим теперь на примере 
алмаза, что произойдет, если умень- 
шить область равного окружения. 

Каждый атом углерода в структу- 
ре алмаза окружен ближайшими ато- 
мами по правильиому тетраэдру 
(рис. 10.а), что хорошо согласуется 
с устройством его электронной обо- 
лочки, способной обеспечить 4 равно- 
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Рис. 12. 


ценные связи. Но ровно такое же 
окружение имеют атомы и в другой 
молификации углерода — лонсдей- 
лите (рис. 10, 6), микрокристаллики 
которого пока находят только н кра- 
терах больших метеоритов. 

Чем же отличаются друг от друга 
структуры алмаза н лонсдейлита? 
В структуре алмаза атомы, находя- 
щиеся на второй сфере, окружаю- 
щей исходный атом (на второй коор- 
динационной сфере), образуют архи- 
медов кубооктаэдр — куб с отрезан- 
ными углами (рнс. 11.а). В структуре 
лонсдейлита атомы второй координа- 
ционной сферы образуют так пазы: 
ваемый гексагональный кубооктаэдр, 
который получается из архимедова 
поворотом его нижией половииы на 
180” (рис. 11,6). Если потребовать, 
чтобы атомы углерода имели одина- 
ковое окружение в пределах первых 
двух координационных сфер, то они 
образуют одну из.этих двух струк- 
тур в чистом винде — будут полу- 
чаться монокрнсталлы. 

Если же атомы углерода способны 
установить связи только в пределах 
первой координационной сферы 
(то есть образовать только правиль- 
ные тетраэяры), то могут возникнуть 
смешанные структуры, в которых 
слон алмаза чередуются со слоями 
лонсдейлита. Это происходит. напри- 
мер, в так называемых двойниках 
(рис. 12), в которых два кристалла 

алмаза соединены друг с другом по 
слою лонсдейлита. 

Конечно, проблема образования 
кристаллических структур еще дале- 
ка от полного решения. Мы лишь 
постарались показать, какую важ- 
ную роль в этой, казалось бы, чисто 
физнко-химической проблеме. играет 
математика. 


Леонард 
Эйлер 


(к 200-летию со дня смерти} 


Кандидат 
физико-математических наук 
С. Г. ГИНДИКИН 


Великое наследие 


Научное наследие Эйлера пора- 
жает совершенно беспрецедентными 
размерамн. При жизни увидели свет 
его 530 книг и стагей. Последние 
годы жизни академические издания 
не справлялись с потоком научной 
продукции сленого ученого, н он 
шутливо обещал графу В. Н. Орлову, 
что его работы будут заполнять 
«Комментарии» Академин в течение 
20 лег после его смерти. Эта оценка 
оказалась «оптимистической»: Ака- 
демия занималась нзданием трудов 
Эйлера 47 лет. Число работ лошло 
до 771, но составленная в 1919 г. 
Энестремом библиография  солер- 
жала 886 названий. разбитых по 
рубрикам: философия, математика, 
механика, астрономия, физика, геог- 
рафия, сельское хозяйство. С 1910 г. 
Швейцарское обшество  естество- 
нспытателей издает собрание сочн- 
нений Эйлера, распространяемое по 
международной полписке: по предва- 
рительной оценке оно составит 75 то- 
мов большого объема. К началу 
80-х голов выиьло 72 тома. Восемь 


Окончание. Нечэло о предыдушем номерс. 


2 «Крант» № 11 


Портрет Л. 
(1756 с.) 


Эйлера работы Э. Хандмана 


дополинтельных гомов должна соста- 
вить научная переписка`Эйлера. 
Такой объем отражаёт`не только 
поразительную скорость. с которой 
работал Эйлер. но и привычку 
системагически  исчатать научные 
тексты, в том числе п сравнительно 
спенню подготовленные. Большой 
разброс тематикн отражаст не тояько 
широту интересов и умение быстро 
войти в далекие области науки, 
но и многочисленные академические 
обязанности как в Петербурге. так 
и в Берлине. Некоторые публикации 
носят характер коротких реплик. 
Эйлер легко входил в научные 
контакты, давал разнообразные кон- 
сультации. охотно думал над случай- 
ными, изолированными задачами, 
сообшаемыми его корреспондентами. 
Можст показаться, что ученый раз- 
брасывался, проявлял всеядность. но 
эго только на первый взглял. Слу- 
чайные вопросы п задачи служили 
интательной почвой для хорошо 
силанированных размышлений. Эй- 
лер умсл своевременно останавли- 
ваться п своих раздумьях, если не 
видел реалистической возможности 
двигаться вперед. Он умел органи- 
зовать свою жизнь так, чтобы много- 
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численные текущие дела не сильно 
отражались на основном нанравле- 
нни его работы. 

Как это ни парадоксально, без 
большого преувеличения можно ска- 
зать, что всею свою жизнь Эйлер 
занимался почти исключительно ма- 
тематикой. В других областях науки 
{например, механике или астроно- 
мни) успех его был прежде всего 
связан с применением  математн- 
ческих методов. Его философская 
установка на протяжении всей его 
жизни состояла в том, что естест- 
венно-научные открытия должны 
получаться путем теоретической (в 
значительной степени математичес- 
кой) обработки небольшого числа 
общих, несомненных принципов. В 
своей швейцарской диссертации де- 
вятнадцатилетний Эйлер пишет: «Я 
не считал необходимым подтвердить 
эту новую теорию опытом, потому 
что она нолностью выведена из самых 
надежных и неопровержимых прин- 
цияов механики и, таким образом, 
сомнение в том, верна ли она и имест 
ли место в практике, просто ме может 
возникнуть». Даже законы Ньютона 
Эйлер пытался вывести из более 
общих принцинов, а в небесной ме- 
ханике он стремился не получать 
эмпирические формулы из обработки 
результатов наблюдений, а делать 
выводы непосредственно из закона 
всемирного тяготения. Как правнао, 
он двигался от теории к практике. 
Хотя Эйлер и был всю жизнь 
связан с экспериментом, это не было 
его сильной стороной. Академик 
С. И. Вавилов писал: «...гений Эйле- 
ра был, по существу, математиче- 
ский... он плохо чувствовал экспе- 
римент (хотя сам и экспериментн- 
ровал)...»; в другом месте: «Матема- 
тнческому гению Эйлера не хватало 
физической интуиции Ньютона и 
Гюйгенса, позволявшей угадывать 
решение при отсутствин точной мате- 
матической формулировки задачи 
нли методов ее решения». 

Не имея возможности осветить 
все стороны многогранной деятель- 
ности Эйлера. мы подробно оста- 
новимся лишь на его арифмети- 
ческих работах, в которых отчетаиво 
проявились характерные особенности 
сго занятий наукой 
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Ученик Ферма 

Первые публикации Эйлера по 
арнфметике (теории чисел} отно- 
сятся к 1732 году — пятому году 
пребывания в Петербурге. У Эйлера 
было два великих предшественника 
п арифметике: грек Диофант 
(ПЕ век) и француз П. Ферма 
(1601—1665). Эйлер начинает с того, 
что продумывает и снабжает дока- 
‘зательствами утверждения Ферма. 
Его рассмотрения столь систематич- 
ны, что кажется, что это заготов- 
ки к первому учебнику высшей 
арифметики (который не был им 
написан). 

В работе 1732 г. исследуется 
вопрос о делимости «чисел Ферма» 


(то есть чисел вида Р.=2+41, 
где пПЕМ) и «чисел Мерсенна» 
(то есть чисел вида М, =*—1, 


где р — простое). Неясные вопросы 
относились к столь большим числам 
этого вида, что прямой перебор был 
недоступен даже такому виртуозному 
вычислителю, как Эйлер. 

Эйлер доказал, что делителн 
чисел Ё, и М, могут иметь лишь 
весьма. специальный вид. Именно, 
делитсли числа Е имеют вид 
К. 2-1; благодаря этому, Эйлер 
обнаружил, что #Ёх делится на 
641 =5 -2'+1, опровергнув утверж- 
ление Ферма о простоте всех чисел 
Е. Делители же числа М, должны 
одновременно иметь вид. 2рЕ— 1 
н 8/.-= 1. Пользуясь этим, Эйлер дока- 
зал простоту числа М. =2 147 483 647 
С тех пор простых чисел Ферма 


не было обнаружено, а рекорды 
в мире простых чисел Мерсенна 
постоянно ‘улучшаются (рекорд 


1983 г. получается при р=86 243). 
В отношении чисел Мерсенна Эйлер 
заполнил также пробел, оставав- 
шийся от Евклнда. Евклид знал, что 
если М, — простое число, то М, х 
Хх (М +1) /2 — совершенное число 
(то есть число. равное сумме своих 
собсгвенных делителей). Эйлер дока- 
зал. что каждое четное совершенное 
число представимо п таком виде 
(не известно до снх пор, существуют 
лн нечетные совершенные числа}. 

Эйлера интересует, существуют 
ли многочлены: Р(л), которые при 
всех мс М принимают простые зиа- 
чения. Он получает отрицательный 


что значения; 
просты при 


ответ, но замечает, 
многочлена п?—п-+ 41 
всех п<40. 

Эйлер снабжает доказательством 
«малую теорему Ферма», утверждаю- 
щую, что число @"—1, где а$0 — 
целое, а р — простое, делится на р: 
Но, не ограничившись этим, ое 
находит и доказывает ее обобщение 
на непростой делитель: если @ и т 
взаимно просты, то а" —1 делится 
на т (здесь ф(71) — число натураль- 
ных чисел, взаимно простых с т 
и меньших т: при простом р, 
ф(р) =р—1)*). Обнаружив, что 
функция натурального аргумента 
Ф(т)} (ее назовут функцией Эйлера} 
обладает замечательными  свойст- 
вами. он тем самым открывает 
важную главу теории чисел — тео- 
рию арифметических функций. Эйлер 
двигается очень логично. Он подме- 
чает, что для некоторых @ число 
&—1 при А«р—! не делится на р. 
В этом случае а называют перво- 
образным корнем по модулю р. 
Эксперимент убеждает Эйлера, что 
первообразные корни существуют 
для всех простых р. но доказать 
этого он не смог (доказательство 
нашли позднее Лежандр и Гаусс). 
Эйлер умел доказывать трудные тего- 
ремы, но он умел и трезво оцени- 
вать свон возможности. Он никогда 
не концентрировал размышления нал 
одной трудной задачей на годы, 
а наступал на математические тайны 
широким фронтом. 

Еще одно утверждение, сформу- 
лированное Ферма без доказатель- 
ства, привлекло вниманне Эйлера. 
Речь идет о представимости квадра- 
тов п? в виде Ар— 1, гдер — простос, 
КЕЯ. Ферма угверждал, что для вся- 
кого простого р вида 4{+ | существу- 
ет квадрат вида #р—1, а для р-- 
=4/—| таких квадратов не суще- 
ствует. В 1747 г. Эйлер доказал это 
утверждение. а затем выдвинул сле- 
дующую общую гипотезу: квадраты 
вида Кр+а (р — простое, Е, аЕР.) 
существуют или не существуют одно- 
временно для всех простых р из ариф- 
метической прогрессии Б+4а! (= 
=1|. 2, 3....). Это утвреждение те- 


*} См. «Квант», 1972, № 10, © И 
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Медаль Берлинской Академии наук в честь 
250-летия со дня рождения Л. Эйлера (1957 г.) 


перь называется «квадратичным за- 
коном взаимности». Доказать его 
Эйлер не сумел: оно не полдалось ни 
Лагранжу, ни Лежандру, и лишь 
19-летний Гаусс нашел его доказа- 
тельство. 

Следующий круг вонросов, уна- 
следованный у Ферма, но идущий 
еще от Диофанта, — это решение 
уравнений в целых числах. Эйлер 
доказал «Великую теорему Ферма» 
(см., например, «Квант», 1976, № 8. 
с. 12) для п=3,4. 

Однажды Ферма предложил сво- 
нм соотечественникам Френиклю Н 
Сен-Мартену построить прямоуголь- 
ный треугольник с целочисленнымн 
сторонами, у которого сумма катетов 
и гипотенуза — квадраты, то есть ре- 
шить в целых числах систему урав- 
нений хфу=и?, ху =“. Ферма 
заподозрили в том, что он дал «не- 
возможную» задачу. Эйлер исселедо- 
вал эту систему, замечательную тем. 
что ее наименьшее решение дается 
13-значными числами: 1061652293520. 
4 565 486 027 761. 

Эйлер рассматривает уравнение 
х— Пу? =1. Реа?, которое он назы- 
вает уравнением Пелля. Он обнару- 
живает связь его наименьшего реше- 
ния с разложением МР в бесконеч- 
ную цепную дробь *). Многочислен- 
ные примеры убеждают Эйлера. что 
получается перноди ческая цеп- 
ная дробь. но доказательство этого 
факта лишь позднее нашел Лагранж. 

Ферма утверждал, что всякое 
простое число внда 4-1 может быть 
представлено в виде суммы двух 
квадратов, причем единственным об- 
разом (простые числа вида 4А+3, 
как легко показать, не представляют- 
ся п виде суммы квадратов). Эйлер 
устанавливает, что верно и обратное: 


зо 
№2 5. 6. 


ценных «Квант». 1984. 


ар \вях хм. 
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если представление п в виде суммы 
квадратов существует и единственно, 
то й — простое число. Он показывает, 
что этнм свойством иногда можно 
пользоваться для доказательства 
простоты п: наиример. число 
1 000 009 — составное, поскольку 
наряду с представлением 10002 + 3* 
имеется. представление 2352 + 9722. 

Эйлер занимается простотой чи- 
сел. допускающих единственное 
представление в виде х? + 22, х? + Зу? 
и, вообще, х?+ Ру? (р — фиксиро- 
ванное целое число}. Он доказывает 
их простоту для О < 10, но при Р= 
обнаруживает составное число, допу- 
скающее единственное такое пред- 
ставление. Ситуация заинтриговала 
Эйлера. Он назвал число Р удобным, 
если в виде х?+ у? единственным 
образом представляются лишь иро- 
стые числа. Эйлер получил критерий, 
позволяющий проверять удобство чи- 
сел, и с любопытством выписывает 
удобные числа одно за другим; носле 
10 идут 12, 13, 15, 16, 18. 21. 22, 24... 
Постепенно удобные числа встреча- 
ются всс реже."В первой тысяче них 
набралось 62. но Эйлер упорно про- 
должает вычисления, вероятно наде- 
ясь подметнть закономерность. Он 
обнаружил еще только три удобных 
числа: 1320, 1365, 1848, хотя. не теряя 
териения. он перебрал все числа до 
10 000 и несколько дальше. Эйлер 
имел все основання высказать гнпо- 
тезу, что совокупность удобных чи- 
сел ограничивается найзенными им 
65 числами. Гаусс сделал рассмот- 


рения Эйлера более корректными, но. 


новых удобных чисел не нашел. Сей- 
час доказана конечность множества 
удобных чисел, но не известно, суще- 
ствуют ли удобные числа, большие 
1848. 


Этот поиск очень характерен для 
творческого метода Эйлера, проде- 
лавшего огромную эксперименталь- 
ную вычислительную работу как для 
проверки гипотез, так и с целью уви- 
деть новые закономерности. Из вели- 
ких математиков, пожалуй, лишь 
Гаусс также владел этим индуктив- 
ным методом. 

На этом мы кончим обзор той сто- 
роны арифметической деятельностн 
Эйлера. в которой он был последова- 
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Гипсовый 


баргаьеф Л. Эйлери 
Д. Рашетта (1781 г.} 


работы 


телем Ферма. Он без пробелов уви- 
дел коитуры новой арифметики, ее 
проблематику, тщательно прорабо- 
тал ее технические средства, хотя и 
не все смог доказать, оставив это на 
долю своих великих последователен 
Лагранжа, Лежандра, Гаусса. 


Аналитическая теория чисел 


Теория чисел обязана Эйлеру 
ндеей, которая вскоре совершенно из- 
менила ее лицо. Речь идет о приме- 
нении в арифметике математическо- 
го анализа. Трудно было представить 
такую возможность. Поначалу она 
удивила самого Эйлера: «И хотя мы 
здесь рассматриваем природу целых 
чисел, к которой Исчисление Беско- 
нечно0 Малых кажется неприложн- 
мым, тем не менее, я пришел к своему 
заключению с помошью дифферен- 
цирований и других уловок». 

Эйлер для разных $ рассматрн- 
вает сумму бесконечного ряда’ 


#1 — | | | 
$(5)=1+ 55 + 4: +... + дЕ + --- (+) 


(позднее ($) назовут дзета-функ- 
цией Римана — она играет в ариф- 
метике исключительную роль). Пу- 
тем нестрогого рассуждения Эйлер 
доказывает, что эта бесконечная сум- 
ма совпадает с бесконечным пронз- 


ведением по простым числам 


Е 
2: 3 р 
ый 

Эйлер чувствует, что этн рассмот- 
рения ведут к исключительно серьез- 
ным арифметическим результатам, 
но сам может предъявить на этом 
пути лишь новое доказательство вос- 
ходящей еще к Ёвклиду теоремы о 
бесконечности множества простых 
чисел! Может показаться, что гора 
родила мышь, но чутье не обмануло 
Эйлера. Это стало ясно, когда в кон- 
це прошлого века Дирихле, отправ- 
ляясь именно от намеченного Эйле- 
ром доказательства, доказал беско- 
нечность числа простых чисел в 
арифметнческой прогрессии а-+ап 
с взаимно простыми аи 4 (обобще- 
ние теоремы Евклида). 

Эйлер приоткрывает еще одну 
тайну в мире простых чисел. Его ана- 
литическое чутье, сильно опережав- 
шее его технические возможности, 
подсказывает, что о по м 


больших р близка к п — + 5 + ч + 
ое з 
«тут р). а это первый 


шаг в получении закона распределе- 
ния простых чисел в натуральном 
ряду. 

Эйлер чувствует, что функцию 
5(5) можно продолжить даже на те 
значения $, для которых ее нельзя 
определять как сумму ряда. Более 
того, он замечает связь между зна- 
чениями х в точках $ н 1—$ (то, что 
позднее было сформулировано Рима- 


ном в виде знаменитого функцно- -- 


иального уравнения). Эйлер иссле- 
дует значення © (5$) в целых точках. 
Мы расскажем ниже, как он разо- 
брался со случаем четных аргумен- 
тов, а симметрию между значениями 
= в токах $ и 1—5 он рассчитывал 
применить к исследованию + в нечет- 
ных точках, но потерпел неудачу, по- 
няв, что в отрицательных четных точ- 
ках продолженная х равна нулю. От- 
метим, что об арифметической при- 
роде даже числа + (3) стало кое-что 
известно лишь в самые последние 
годы. 


Бесконечные суммы и бесконечные произ- 
ведения были любимым объектом Эйлера в 
аналнзе. Эйлер смотрит на бесконечные ряды. 
как на многочлены бесконечной степени, н по 
аналогии формулирует для них правило раз- 
ложения в бесконечное произведение линей- 
ных множителей, Еслн сумма ряда 1+а:х+ 
+а2х? +... равна нулю п точках а}. @з. .-.. бл, .... 
то она совпадает с бесконечным произведением 


ы =)... (1-2) 


утвержденню ни обосиования, ин строгой фор- 
мулировки. = прямо переходит к примерам. 
Он исходит из бесконечного ряда 


5тх ох . 
ме +5 


Эйлер не дает этому 


х 
его сумма нмеет нули при а. = + д 
(Е =1, 2, ...). откуда делается вывод 

й Хх 

о 


а Е 


Формально выполняя умножения скобок, <со- 
бирая коэффициент прн х? и сравнивая с 
коэффициентом в ряду слева, получаем 

1 } | д 


1+ р + 5 +-..+ ИР в: 


Это значение $(5} при 5=2. Полученный ряд 
исследовал еше Я. Бернулли. но не смог найти 
его сумму. Эйлер давно присматривался к 
этому ряду. Он уже зпал его сумму Е семью 
знаками после запятой: 1.6449340, в потом 
вычислил еще 8 знаков. Понимая, что приве- 
денные им выкладки строго, не оправданы, 
Эйлер прежде всего нашел л*/б с 7 знаками 
н сравнил с известным ему Ответом. Получн- 
лось совпадение! Это произошло в 1735 г. 
Сравнивая коэффициенты при дальнейших 
степенях в ряду и произведении, Эйлер без 
труда находит © {4) =л“/90, 5(6) = 16/42. 6. 
Он поннмает, что © (21) = С„д“” для некоторых 
чисел С.„ нитересуется их природой и на- 
ходит для их вычисления рекуррентные фор- 
мулы. 

Эйлера постоянно волновало, что его вы- 
числения чисел {(2л) не обосноваиы, Он при- 
думывает еще одно рассуждение, уснливаю- 
щее выводы из его числовых экспериментов. 
Среди рассмотренных им примеров был при- 
мер, основанный на разложении 1—$т х в ряд 


‘и бесконечиое произведение. Ои приводил к 


п м | 1 1 
4 З + 5 7 +.-., ю 
торое уже было строго вывелено Лейбницем 
непосрелственно из геометрического опреде- 
леняя л. Эйлер оценивает это совпадение как 
очень сильное: «Для иашего метода, который 
может некоторым показаться недостаточно 
надежным здесь обнаруживается великое 
подтвержение. Поэтому мы вообще не должны 
сомневаться в других результатах, выведен- 
ных тем же методом». 


Эйлер борется за право публика: 
ции и доверия к недоказанным 
утверждениям, прошедшим серьез- 
ную экспериментальную проверку н 
получившим косвенные подтвержде- 


соотношеняю 
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ния. Он понимает, что в современной 
ему ситуации математика потеряет 
многое, если жестко придерживать- 
ся евклидовых правил установления 
ИСТИНЫ. 


Аддитивная теория чисел 


Задачи о числе представлений 
натуральных чисел в виде сумм сла- 
гаемых некоторой природы (как го- 
ворил Эйлер, задачи о «разбиенин 
чисел») долго были в цеитре его вин- 
мания. Возможно, первоначальный 
толчок дали задачи, содержавшиеся 
в пнсьме Ноде, фамилия которого ни- 
чего не говорит нашему современии- 
ку. К этим задачам Эйлер применил 
аппарат бесконечных произведений. 
Вот несколько примеров. Эйлер пока- 
зывает, что 


(1+х) (1+2) (1+х°)...= 
1 
паи 


Рассуждение состоит в том, что если 
умножать левую часть последова- 
тельности на 1-—х, |-—х3, 1—хб, ..., то 
постепенно будут исчезать все нену- 
левые степенн, а это и означает тож- 
дество (это рассуждение можно сде- 
лать строгим при помощи теорин пре- 
делов). После раскрытия скобок в 
левой частн получается ряд 1 +а,х+ 
+а.х?-+ а, +... где ак — число 
представлений А в виде суммы раз- 
личных натуральных — слагаемых. 
Правая часть при помощи суммы 
бесконечной геометрической прогрес- 
сии записывается в виде 


о 
ЖЕ +4+х 5+... } +... 


откуда вновь получается ряд 
1+ х+ 6х + Вх + ..., где бк — чис- 
ло представлений К в виде суммы 
нечетных слагаемых, средн которых 
могут быть одинаковые (почему?). 
Эйлер делает вывод о совпадении 
числа представлений ал == ба. 'Попро- 
буйте доказать это совпадение непо- 
средственно н вы убедитесь, что не 
видно, как подойти к этой задаче. 

Следующее рассуждение исходит 
из тождества 


(1-х) (1+2) (1+х*) (1+ х8)...= 
= 1+ ххх... 


(чтобы убедиться в его правдоподо- 
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всего аналитиком. 


бин, можно умножить обе части на 
1—х и проследить, как последова- 
тельно исчезают ненулевые степеин х 
в обеих частях). Из него сразу сле- 
дует, что каждое число одним н толь- 
ко одним способом представляется 
в виде суммы различных степеней 
двойки (числа таких представле- 
ний — коэффициенты в степеннбм 
ряду, полученном после преобразова- 
ния левого произведения). 

Задачи о разбиениях отходили от 
арифметнки Диофанта и Ферма не 
только по методам, но и по постанов- 
кам. Они ознаменовали начало новой 
области арифметики — аддитивной 
теирии чисел, которая развивается 
и в наши дни. 


Коротко о других. работах 


В математике Эйлер был прежде 
° Значительная 
часть его жизни была подчинена соз- 
данию систематического (семитомно- 
го) курса математического анализа. 
Эйлер первым работал с общим по- 
нятнем функцин, задаваемой произ- 
вольной кривой (графиком), причем 
он связывал общее понятне функ- 


`цин с задачей о колебании струны. 


Много сделал Эйлер в рассмотрениях 
специальных классов функций, важ- 
ных для приложений. Здесь знамени- 
тая Г-функция, принимающая в точ- 
ке п натурального ряда значение п!, 
ее двойник В-функция (эйлеровы ин- 
тегралы) , цилиндрические н эллипти- 
ческие функцин. Эйлер систематиче- 
ски вел аналитические рассмотрения 
в комплексиой области, обнаружив 
замечательную связь. между комп- 
лексной показательной функцией и 
тригонометрическими функциями. 
Его занятия геометрией были более 
эпизодическими. В основном они от- 
носятся к задачам, связанным с кар- 
тографией, или к применениям ана- 
лиза в геометрии (началами диффе- 
ренцнальной геометрин). Но можно 
также вспомнить н о ‘знаменитой 
формуле Эйлера для многогранни- 
ков: В+Г=Р-+2, где В — число вер- 
шин, Г — число граней, Р — число 
ребер, а также о задаче о семи кеннг- 
сбергских мостах, в которой Эйлер 
правильно почувствовал проблески 
новой геометрии (топологии). 


В механике Эйлер первым пере- 
шел от геометрического языка Нью- 
тона на аналитический язык, позво- 
лявший пользоваться чисто матема- 
тическимн приемами из областн диф- 
ференциальных уравнений. Вслед за 
Мопертюн Эйлер предложил первую 
корректную формулировку принцн- 
па нанменьшего действия, позволяв- 
шего выводить законы механики цен- 
тральных сил из предположения о 
том, что некоторая величина при дви- 
жекии должна быть минимальной 
(см. «Квант», 1975, № 12, с. 34). 
Он же перешел от механики мате- 
рнальной точки к механике твердого 
тела конечных размеров. 

Занятия Эйлера астрономией — 
продолжение его занятий механикой. 
Его область интересов — небесная 
мехаинка. Он смог реализовать здесь 
свон поразительные вычислительные 
способности (как иисал французский 
астроном Араго, он «вычислял так, 
как человек дышит»). Его теория 
Луны позволила Майеру составить 
лунные таблицы невиданной точно- 
стн. Много занимался Эйлер вычис- 
лением эллиптических орбит комет, 
в частноети, знаменитой кометы Лек- 
селя (1769 г.). 


жжж 


В нашем обзоре мы не имели воз- 
можности коснуться многих сторон 
деятельности Эйлера, например опти- 
ки, картографии, баллистики и тео- 
рин корабля. Мы оставили в стороне 
н его педагогическое наследие, я ча- 
стностн, его знаменитые «Письма к 
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Четвертая страница рукописи /. Эйлера 
«О фигурах, которые должны принимать гиб 
кие тела под действием произвольных сил» 
с пометами Ноганма Бернулли. 


принцессе» — своеобразную по- 
пулярную энциклопедию всей совре- 
менной Эйлеру науки. По работам 
Эйлера учились великие математики 
ХХ вска. «Читайте Эйлера — это 
наш общий учитель», — говорил Ла- 
плас. По словам Гаусса, «изучение 
работ Эйлера остается наилучшей 
школой в различных областях мате- 
матики, и ничто другое не может это 
заменить». Эйлера ценили прежде 
всего те, кто изучал его труды, а не 
оценивал наследие по «вершинам», 
кто учился у него и пользовался 
его провидческимн идеями. 


Почтовых марок, посвя- 


1983 года. Первая из них от- 


ГДР и Швейцарии к 250-ле- 


щенных Леопарду Эйлеру, 
немного. На  ириведенном 
здесь рисунке воспроизведены 
все марки, выпущенные до 


печатана в ГДР в 1950 году 
к 200-летию Берлинской Ака: 
демни паук. Остальные выйу- 
щены в 1957 году в СССР, 


тию со дия рождения Эйлера. 
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Новости наукн 


ЭВМ на 
сверхпроводниках 


Доктор 
физико-математических 
наук 

Л. Г. АСЛАМАЗОВ 


Термин «поколение» 
прочно вошел в вычисли- 
тельную технику. Каждое 
следующее поколение 
ЭВМ должно иметь боль- 
шее быстродействие (чис- 
ло операций ведниницу вре- 
мени). больший объем па- 
мяти. меньшие размеры. 
Есть ли предел на этом 
пути, и какими станут 
ЭВМ в будущем? Многие 
ведущие специалисты в 
мнре сейчас считают, что 
ЭВМ должны стать сверх- 
проводящимн. 


Что такое сверхпроводи- 
мость, теперь знает каж- 
дый школьник: при очень 
низких температурах неко- 
торые металлы и сплавы 
теряют свое сопротивле- 
ние, и электрический ток 
течет по таким проводни- 
кам без потерь. Идея нс- 
пользования сверхпрово- 
димости для записи нн- 
формации в ЭВМ имеет 
давнюю историю. Еще на 
заре эры вычислительной 
техники, в 50-х годах были 
разработаны сверхпрово- 
дящие элементы памяти — 
криотроны. Принцип них 
действия основан на Том, 
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что магнитное поле разру- 
шает сверхпроводнмость. 
Замкиутое  кольшо —нз 
сверхпроводника может 
находиться в двух устой- 
чивых состояниях: когда 
по нему циркулнрует неза- 
тухающий  сверхпроводя- 
щий ток, и когда при вклю- 
чении магнитного поля 
сверхпроводимость разру- 
шается, а кольцо перехо- 
дит в нормальное состоя- 
ние. Так можно «записы- 
вать» «0» н«[», то есть со- 
здать простейший элемент 
памяти ЭВМ. 

Основное преимущество 
сверхпроводящих — крно- 
тронов по сравнению с по- 
яупроводниковыми = эле- 
ментами памяти заключа- 
ется в том, что в сверх- 
проволящем состоянни не 
пронсходит выделения те- 
пла. Ведь при работе ЭВМ 
греется, и чем больше объ- 
ем памяти, тем больше 
тепла выделяется. Если 
вспомнить, какое огромное 
количество элементов со- 
держат современные ЭВМ, 
то становится понятным, 
почему эта проблема име- 
ет первостепенное зна- 
чение. 

Похоже, что альтерна- 
тивы нет — сверхЭВМ 
должны быть сверхирово- 
ляшими. Однако оказа- 
лось, что время переклю- 
чения криотронов не мо- 
жет быть меньше, чем 
10-8 с, а для современиых 
ЭВМ лаже миллиардные 
доли секунды не такая уж 
малая величина. В то же 
время сделать ЭВМ на 
сверхпроводящих — крио- 
тронах оказалось гораздо 
труднее, чем на полупро- 
водниках. И охлаждать ее 
надо было бы до очень 
низких температур — до 
температур жидкого гелия 
(только в таких условиях 
металлы становятся сверх- 
проводящимн). Поэтому 
сверхпроводящие криотро- 
ны на какое-то время были 
оставлены, н казалось, что 
это — тупиковая ветвь 
в эволюции ЭВМ. 


Но вот в 1962 году ан- 
глийский физик Лжозеф- 
сон открыл замечательный 
эффект, названный его 
именем (об этом эффекте 
можно прочитать. напри- 
мер. в статье «Что такое 
СКВИД?» в «Кванте» 
№ 10 за 1981 год). И кёк 
часто бывает, новый физн- 
ческий эффект открыл но- 
вые технические возмож- 
ности. Хотя принцип дей- 
ствия элемента памяти ос- 
тался в сушности преж- 
ним, были разработаны 
так называемые джозеф- 
соновские криотроны с 
временем переключения 


19—10—10-'! с. При этом 
энергия, выделяемая прн 
каждом переключении, 
составляет всего 10-Й 
джоуля (прёдельно воз- 
можная величина еще на 
два порядка меньше). 

С такими рекордсмена- 
ми полупроводниковые 
элементы памяти конкури- 
ровать уже не могут. Пре- 
имущества джозефсонов- 
ских криотронов окупают 
затраты иа охлаждение, 
трудности конструирова- 
ния и многие другие недо- 
статки сверхпроводящих 
ЭВМ. Сейчас во всем мире 
ведутся иитенсивные рабо- 
ты по созданию таких 
ЭВМ. И хотя иа этом пути 
еще очень много нерешен- 
ных проблем, ученые счи- 
тают, что тот день, когда 
заработает первая ЭВМ 
на сверхпроводниках, не 
за горами. 


Школа в «Кванте» 


Но при врашательном движении 


5о 
ь^4 


Физика 8, 9, 10 


Публикуемая ниже заметка «Формулы кине- 
мотики для вращательного движения» пред- 
назначена восьмиклассникам, «Температура. 
Теплота. Теплоемкость» — девятиклоссникам 
и «Электрические колебания. Колебательный 
контур» — десятиклассникам. 

Материалы подготовил И. К. Белкин. 


Формулы кинематики 
для вращательного 
движения 


Для описания движения матери- 
альной точки или поступательного 
движения твердого тела пользуются 
следующими кинематическими вели- 
чинами: перемещением $, скоростью 
9 и ускорением @. Сами они и их 
проекции на оси координат связаны 
между собой кинематическимн фор- 
муламн. Например, для нрямолиней- 
ного равномерного движения переме- 
щение от времени зависит так: 

$=01, или $:=04Ё, 


где { — время. отсчитываемое от не- 
которого начального момента. При 
прямолннейном равноускоренном 
движении с начальной скоростью 95 


формулы кинематики имеют вид; 
© = 9 + аЁ., 
ее а 
=, 

или 


и, = 2ах$х.. 


тела величинами $, Яна пользовать- 
ся неудобно, так как различные точки 
тела за один н тот же промежуток 
времени совершают разные переме- 
щения и движутся с различными ско- 
ростями и ускорениями. Поэтому для 
описания вращательного движения 
вводятся специальные, так называе- 
мыс угловые величины: угол пово- 
рота $, угловая скорость в (о них го- 
ворится в учебнике «Физика 8») н 
угловое ускорение а= («— о) /АЁ = 
=Аю/АЕ (0 нем в учебнике не гово- 
рится). Для различных точек вра- 
щающегося тела они одинаковы. 

Угловые величины связаны с ве- 
личинами $, б и @, которые, в отли- 
чие от угловых, называют линейны- 
ми, простыми соотношеннями: 


$=гГф, 
и =го, 
@ = га. 


Здесь $ — модуль перемещения дан- 
ной точки тела (при малых переме- 
щеннях 5 — это длина дуги), г — ра- 
циус окружности, по которой она двн- 
жется, и — модуль скорости точки, 
а — модуль касательной проекции 
ускорения *). 

Из-за такой простой связи угловых 
н линейных величии кинематические 
формулы для вращательного движе- 
ния во всем подобны кинематическим 
формулам, приведенным выше. 

При равномерном вращении тела 
(угловая скорость постоянна) зави- 
снмость угла поворота ф от времени 
нмеет вид: 

Фф< = в. 


При равноускоренном вращении 
угловая скорость &« изменяется со 
временем по формуле 

0 = + 1. 


где в, — начальная угловая ско- 
рость. Зависимость угла поворота от 
времени выражается формулой 


с? 
ф=о! + > - 


*) При движении точкк по окружности вектор 
ускорення может иметь две проекины: иа направ- 
ление к центру окружности (центростремительное 
ускорение} и на направление касательной в окруж- 
ности {касательная проекиня, представляющая 
собой быстроту изменения молуля скоростн точки} 
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Точно так же между углом поворота 
н угловой скоростью существует 
связь: 

0—2 =2ат. 


Вообще любая формула кинематн- 
ки вращательного движения тела по- 
лучается из соответствующей фор- 
мулы кинематики точки (илн посту- 
нательного движения тела} простой 
заменой линейной величины соответ- 
ствующей угловой. 

В заключенне отметим (в учебнике 
«Физика 8» 0б этом не говорится). 
что величины ф, с и а тоже считаются 
векторными. (Нужно же отличать но- 
вороты или вращения по часовой 
стрелке от поворотов нли вращений 
против часовой стрелки!) Прннима- 
ется, что зекторы угловых величин 
направлены вдоль оси вращения те- 
ла но правилу правого внита: если 
мысленно вращать правый винт так, 
как вращастся тело, то направление 
поступательного движения винта 
укажет направление соответствую- 
щего вектора (см. рисунок). Правда, 
для углового ускорения это правило 
несколько усложняется: вектор уско- 
рения совпадаст по направлению с 
направлением движения винта, если 
угловая скорость возрастает по мо- 
дулю, и направлен в противополож- 
ную сторону, если угловая скорость 
уменьшается. 
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Температура. 
Теплота. 
Теплоемкость 


{Из историн физики) 


Теплоемкость — это величина, ха- 
рактеризующая одно из тепловых 
свойств тел. Опа показывает, какое 
количество теплоты нужно подвести 
к телу илн отвести от него. чтобы 
изменить его температуру (соответ- 
ственно, повысить или понизить ее) 
на {1 кельзин. Отнесенную к единице 
массы, ее называют удельной тепло- 
емкостью. Все это хорошо знакомо 
школьникам. | 

Но причем тут слово «емкость»? 
Ведь им обычно пользуются, когда 
говорят об объеме какого-нибудь со- 
суда, точнее, — о сго ‘вмесгимости. 

Термиц «теплоемкость» появился в 
физике около 200 лет назад, во вто- 
рой половние ХУ] века, и он остал- 
ся в фнзикс как память о тех кажу- 
щихся теперь странными представ- 
дениях о тепле, холоде, температуре, 
которые существовали тогда в наукс. 

Начиная с ХУП века, в. физике 
шла борьба двух представлений о 
прнроде теплоты. Борьба эта закон- 
чилась сравнительно недавно — в сс- 
редине прошлого столетия: п резудь- 
тате одна нз теорий теплоты была 
отброшена полностью, а вторая вос- 
торжествовала лишь частично. 

Первая теория (точнее было бы 
сказать — гипотеза) состояла в том, 
что теплота — это особое вещество, 
способное проникать в любое тело. 
Чем больше этого вещества в теле, 
тем выше его температура. Опытным 
фактом, па котором основывалось 
это представленне, служило то, что 
при контакте двух по-разному нагре- 
тых тел более теплое из них охлаж- 
дается, а болсе холодное нагревает- 
ся. Дело в самом деле выглядит так, 
как будто бы нечто переливаегся из 
более теплого тела в более холодное. 
Это нёчто, своего рода тепловое ве- 
шество, называли по-разному, но 
чаще всего — теплородом. Счита- 
лось. что всякое тело представляет 


собой смесь вещества самого тела 
с теплородом, а температура, изме- 
ряемая термометром, характеризует 
концентрацию теплорода в теле. Сло- 
во «температура» по-латынн как раз 
и означает смесь. Бронза, например, 
называлась температурой (смесью) 
меди н олова. 

Вторая теорня (гнпотеза) , впервые 
предложеиная в начале ХУ века 
английским ученым Фрэнсисом Бэко- 
ном, утверждала, что теплота — это 
движение малых частиц внутри тела 
(молекул, атомов, или, как тогда го- 
ворнли, нечувствительных частиц). 
Эта гипотеза тоже основывалась на 
опытных наблюдениях, показываю- 
щих, например, что движением мож- 
но вызвать нагревание. У этой теорни 
было много сторонников, и даже 
очень знаменитых, таких, как Декарт, 
Бойль, Гук. Ломоносов. 


Обе теории при всем их различии 
нмели н кое-что общее. И та, н другая 
сходились на том, что теплота — это 
нёчто, содержащееся в теле. [о пер- 
вой гипотезе в теле содержится теп- 
лород, по второй — частицы с их 
«живой силой» (так тогда называлн 
кинетическую энергию). Сходилнсь 
они и в том, что теплота не пропа- 
дает и не появляется: если при кон- 
такте двух тел одно из них теряет 
теплоту. то другое получает ее, так 
что потерянное одинм телом приобре- 
тается другим. Тем не менее, подав- 
ляющее большинство исследователей 
вплоть до ХХ века придерживались 
первой, так сказать, вещественной 
теории теплоты, и ХУЦ] век был, без- 
условно, веком торжества именно 
этого представления о теплоте. 

Введение понятия теплоемкости 
тесно связано с решением проблемы 
распределения тепла при соприкосно- 
вении различно нагретых тел. 

Исходя из первой гипотезы и из 
того, что термометр показывает кон- 
центрацию теплорода в теле, англий- 
ский математик Тейлор показал, что 
если смешать. например, массу т, 
воды прн температуре Ё, массу т. 
прн температуре #›, т. при темпера- 
туре Ё[; ит. д., то температура смесн 
окажется равной 


_ публ + т у+ о + то 
о пичт.жтун +т, 


р (1) 


Немецкий физнк Фаренгейт по 
предложению нндерлаидского вра- 
ча и химика Бургаве провел опыты 
с двумя равными массами воды и 
ртути и показал, что температура 
смеси (ртуть п вода не смешиваются, 
но встряхиванием их все же можно 
привестн к одной температуре), не 
равна температуре #, подсчитанной 
по формуле (1), то есть, что формула 
(1) для смесн разных жидкостей не 
верна. Оказалось, что если темпера- 
тура воды выше температуры ртути, 
то температура смесн выше подсчн- 
танной, если же температура ртутн 
выше температуры воды, то темпера- 
тура смеси ниже подсчитанной. Это 
выглядело странным, потому что если 
термометр действительно показывает 
концентрацию теплорода в теле, то 
прн равных массах любое тело полу- 
чает одно и то же количество тепло- 
ты (теплорода) при нагревании на 
одно и то же число градусов. 

Ясность в этот вопрос внес в сере- 
дине ХУШ века английский химик 
Блэк. Опыт Фаренгейта-—Бургаве. 
объясняет Блэк, показывает, что для 
нагревания некоторой массы ртути 
требуется меньше теплоты, чем для 
нагревания такой же массы воды на 
то же число градусов. Словами само- 
го Блэка: «Ртуть поэтому имеет мень- 
шую емкость для теплоты (если мне 
позволено применять это выраже- 
ние), чем вода, меньшее количество 
теплоты необходимо для повышения 
температуры ртути на то же количе- 
ство градусов». 

Так впервые появилось понятие 
«емкость для теплоты» (теплоем- 
кость). Так было ясно показано, что 
теплота и температура не одно и то 
же. Но верным осталось то, что было 
известно и раньше: количество теп- 
лоты, полученное одним телом, рав- 
но количеству теплоты, потерянному 
другим. В математической форме 
идея Блэка выражается равенством, 
теперь известным каждому школь- 
нику: 


сти (2-6) =соть (6-й. 


{2) 


Его называют уравнением тепзового 
баланса, которое н выражает идею о 
сохранении теплоты. 

Из уравнения (2) нельзя найти 
удельные теплоемкости с, и с2 но от- 
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дельности, а можно определить толь- 
ко их отношение: 

2 _ 2—1) 

[ар т (1—6) 


В частности, из опытов получалось, 
что теплоемкость волы в 20 раз боль- 
ите теплоемкости ртути (по современ- 
ным данным — более чем в 30 раз). 
Вообще удельная теплоемкость во- 
ды — наибольшая среди жидких н 
твердых веществ. 

Несколько позже было предложено 
принять удельную теплоемкость воды 
за единицу (на этой основе была вве- 
дена н единица количества тепло- 
ты — калория, теперь вышедшая низ 
употребления), и тогда стало воз- 
можным измерять теплоемкости лю- 
бых вешеств. 


Примерно в то же время Блэк сде- 
лал еще одно важное открытие, осо- 
бенно ясно показавшее, что суще- 
ствует разница между количеством 
теплоты и температурой. Дело в том, 
что если термометр измеряет кон- 
центрацию теплоты (теплорода), то 
подвод тепла к телу обязательно дол- 
жен вызывать повышение темпера- 
туры тела, в отвод теплоты — ее по- 
нижение. Между тем, Блэк обнару- 
жил, что прн плавлении твердого те- 
ла (льда) температура остается не- 
изменной, несмотря на подвод к нему 
теплоты. Не изменяется температура 
н воды, когда она отвердеваст, хотя 
от воды ири этом отводится теплота. 
Блэк назвал эту теплоту, которую 
«не замечает» термометр, скрытой 
теплотой плавления или отвердева- 
НИЯ (теперь ее называют просто теп- 
лотой плавления). Им же было уста- 
новлено существованне ин скрытой 
теплоты парообразования. 


Открытия Блэка были, несомненно, 
самыми важными в ХУП] веке и об- 
ласти физики тепловых явлений. Ин- 
тересна и необычна их судьба. Избе- 
гая популярности, Блэк не публико- 
вал статей о своих работах, а сооб- 
щал о них только в лекциях н докла- 
дах. Лишь после сего смерти, в 
1803 году, были опубликованы его 
«Лекции 0б элементах химии», в 
которых содержалось физическое 
вступление, озаглавленное «Общие 
тепловые эффекты». В нем и излага- 
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лись результаты его замечательных 
исследований. 

Чем же закончился спор о природе 
теплоты? Какая из двух гипотез по- 
бедила? Работы, связанные с тепло- 
емкостью, да н другие тепловые ис- 
следования ХУШ века спора решить 
не могли. Понадобились эксперимен- 
ты, которые показали, что темпера- 
тура тела может повышаться н без 
подвода теплоты, за счет механиче- 
ской работы. Понадобилось получить 
и более подробные сведения об ато- 
мах н молекулах («нечувствительных 
частицах»}, которых «подозревали» 
в причастности к теплоте. Все это 
было сделано в ХХ веке. В результа- 
те выяснилось, что теорня теплорода 
не имеет никакого отношения к дей- 
ствительности н что теплота действн- 
тельно связана с движением частиц 
внутри тел, ио не так, как это себе 
представляли раньше. То, что «содер- 
жится» внутри тел, — это не теплота, 
а внутренняя энергня (то есть кине- 
тическая энергия поступательного 
беспорядочного движения частиц, ко- 
торая н определяет температуру тела, 
кинетическая энергия вращательного 
и колебательного движения частиц, 
а также потенциальная энергия их 
взанмодействия)}. Теплота же — это 
энергия беспорядочного движения 
частиц тела, передаваемая (напри- 
мер, при контакте} другому телу или 
телам. Уравнение (2), в частности, не 
выражает, как думали прежде, закон 
сохранения количества теплоты (та- 
кого закона нет!). Это просто част- 
ный случай закона сохранения энер- 
гин для тепловых процессов (то есть 
первого закона термодинамики) 
@=АП+А. Оно справедливо, когда 
сама система или внешние силы над 
системой не совершают механической 
работы (А ==0), а изменение внутрен- 
ней энергии системы АЦ непосредст- 
венно связано с процессом теплопе- 
редачн. 


Электрические колебания. 


Колебательный контур 


В 1853 году знаменитый англий- 
ский физик Уильям Томсон, впослед- 
ствин лорд Кельвин. опубликовал 
статью под названием «О неустано- 
вивщихся электрических — токах». 
В ней он показал, что в контуре, со- 
ставленном из конденсатора ем- 
костью С и катушки с индуктив- 
ностью Ё (рис. 1}. должны пронсхо- 
дить электромагнитные колебания с 


периодом Т=2л^/ ЁС. 

При слове «колебания» нам сразу 
представляется образ колеблющего- 
ся математического маятника (рис. 2) 
или груза, прикрепленного к пружн- 
не (рис. 3). Но колебания означают 
не только механическое движение 
какого-нибудь тела «туда — сюда». 
Под колебаниями нужно понимать 
всякое периодическое измененне ка- 
кой-либо величины, то есть такое из- 
менение, при котором зцачение этой 
величины через определенный проме- 
жуток времени, называемый перно- 
дом колебаний, повторяется. 

При механических колебаниях ма- 
териальной точки пернодически измс- 
няющаяся величина — это координа- 
та х точки. В нашем контуре — это 
заряд 4. который был сообщен об- 
каадкам конденсатора. В течение пе- 
рнода колебаний зарял на обкладке 
постепенно исчезает, изменяет свой 
знак и снова восстанавливается. Со- 
вершает колебания и напряжение 
И=4/С между обкладками конден- 
сатора. и сила тока / в цеин, так 
как в любой момент времени справсд- 
ливо соотношение 


Рис. Г. Рис. 2- 


Рис. 3. 


& 
Колеблются также напряженность Е 
электрического поля в конденсаторе 
(потому что Е=(/4. где 4 — рас- 
стояние между обкладками) и индук- 
ция В магнитного поля катушки (но- 
тому что она пропорциональна току). 

Это аналогично тому, как при ме- 
ханических колебаниях периодически 
изменяется не только координата 
точки, но и ее скорость. ускорение, 
кинстическая энергия и т. д. Все эти 
величины совершают колебания. 

В школьном учебнике «Физика 10» 
рассказывается об аналогии между 
механическими и электрическими ко- 
лебаниями. Эту аналогию можно сде- 
лать более строгой. если заметить, 
что уравнение (1) по форме совпада- 
ет с уравненнем, выражающим вто- 
рой закои Ньютона для тела. колеб- 


лющегося под действием пружины: 
№ 

РА 5 (2) 

где Р — сила упругости. действую- 


щая на тело, 1 — масса, Ао/ А =а — 
ускорение тела. Поэтому уравнение 
(1} можно исследовать по принципу 
«одинаковые уравнення имеют оди- 
наковые решения». 

Сравнение уравнений (1) и (2) по- 
казывает, что напряжение (/ соответ- 
ствует силе упругости Ё, ток {/ в ка- 
тушке — скорости г движения тела, 
а индуктивность катушки [. — массе 
тела т. Наконец. из соотношений 


и=1 и Р=АА 


следует, что величнна, обратная см- 
костн конденсатора (1/С). соответ- 
ствует жесткости пружины К. Свол- 
ная таблица, подытоживающая эту 
аналогию, приведена в «Физикс 10». 


Рис. 4. 
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В заключение рассмотрим интерес- 
ный вопрос о токе в колебательном 
контуре. Несмотря на то, что контур 
разомкнут (между обкладками кон- 
денсатора нет проводников), по та- 
кой «разомкнутой цепи» течет ток. 
Более того, если бы сопротивление 
катушкн и подводящих проводов бы- 
ло равно нулю (сверхпроводимость), 
электрический ток, вызванный раз- 
рядом конденсатора, никогда бы не 
прекратился. 


Как это ни странно, но ток в коле- 
бательном контуре можно считать 
замкнутым. Чтобы это понять, нуж- 
но вернуться к явлению электро- 
магнитной индукции. Как впервые 
указал Максвелл, сущность этого 
явления заключается не в том, что 
нзменение магнитного потока порож- 
дает индукционный ток, а в том, что 
изменение магнитного поля порожда- 
ет электрическое поле с замкнутыми 
силовыми линиями (вихревое поле). 
Индукционный ток — это движение 
заряженных частиц в этом поле. 
В связи с такой формулировкой яв- 
ления электромагнитной индукции 
Максвеллу пришла в голову гени- 
альная мысль, что должно существо- 
вать и обратное явление: изменяю- 
щееся электрическое поле создает 
магнитное поле. 

В нашем колебательном контуре, 
когда в нем происходят колебания, 
есть место, где ничего, кроме изме- 
няющегося электрического поля, нет. 
Это конденсатор. Значит, вокруг кон- 
денсатора существует магнитное по- 
ле (рис. 4). С другой стороны, изве- 
стно, что магнитное поле окружает 
всякий электрический ток. Выходит, 
что своим свойством быть окружен- 
ным магнитным полем изменяющееся 
{ переменное) электрическое поле ни- 
чем не отличается от электрического 
тока. Со времен Максвелла скорость 
изменения переменного элсктриче- 
ского поля и называют поэтому 
током, точнее, током смещения. 


Таким образом, можно считать, 
что «обычный» электрический ток 
{так называемый ток проводимости) 
в проводящей части цепи колебатель- 
ного контура как бы продолжается 
в конденсаторе током без зарядов — 
током смещения. 
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Наш календарь 


лет назаод- 


Об изохронности колебании 
маятника 


На склоне лег Галилео Галилей (1564— 
1642) рассказал своему юному ученику Вин- 
ченцо Вивиани, как начиналась его научная 
жизнь. Однажды это было в 1583 году, девяг- 
надцагилетний [илилей, находясь в Пизан- 
ском соборе, наблюдал за качаниями боль- 
шой люстры. Ему показалось. ито период ее 
колебаний с течением времени нг изменяется. 
Несмотря на затухание, то есть уменьшение 
размахов колебаний, продолжительеность каж- 
ого колебания оставалась одинаковой. Вер- 
нувшись домой, он проделал эксперименты 
с шарами, подвешенными на нитях, и при- 
шел к выводу, что’ период колебаний маятни- 
ка в самом деле не зависит от максимально- 
«0 уела отклонения. Как стали потом гово- 
рить,— колебания маятника изохронны, то 
есть постоянны по времени. (Позднее Галилей 
обнаружил, что периоды колебаний относятся 
как корни квадратные из длин маятников ) 
С этого открытия юного Галилея началась 
цепь его великих механических открытий. 

П соборе, как пишет Вивиани, Галилей 
контролировил период колебаний люстры по 
биению собственного пульса, проводя экспе- 
рименты, он пользовался водяными часами. 

Механические часы того времени оставля- 
ли желать много лучшего. Мы не знаем, ког- 
да Галилей решил использовать для созда- 
нин часов изохронность колебания маятника: 
на заре ли его научной деятельности, в пе- 
риод создания новой механики, или в конце 
его жызни, коеда он. после суда инквизиции 
вновь вернулся к занятиям механикой. Несом- 
ненно, однако, что вплотную конструировани- 
ем маятникозых часов Галилей занялся, ког- 
да был стар и практически слеп, и потому 
не смог довести свой великий замысел до 
реально работающего механизма. 

Первые маятниковые часы были созданы 
Христиамом Гюйгенсом (1629—1695). Всю 
свою жизнь Гюйгенс работал над их усовер- 
шенствозанием и получил в процессе этой 
деятельности много заменательных‘ резуль- 
татов. В частности, он уточнил, что утверж- 
деные Галилея об изохронносты колебаний 
маятника справедливо лишь для мадых уг- 
206 Отклонения маятника от равновесия. 

С2:8. 


бу 
АЛЯ МЯаАШиХ ШКОЛЬНИКОВ 


Задачи 


1. Журнал «Квант» состоит из 16 
вложенных друг в пруга двойных 
листов. На каком двойном листе сум- 
ма чисел, обозначающих номера 
страниц, будет наибольшей? 


2. Найдите двузначное число, 
вдвое большее произведения его 
цифр. 

3. Решите пять «географических» 
ребусов (см. рисунок). В каждом 
ребусе одинаковым буквам соответ- 
ствуют одинаковые цифры, а раз- 
°ным — разные. 


4. Кости домино выложены в виде 
кружевной салфетки, причем сумма 
очков в каждом вертикальном н 
в каждом горизонтальном ряду одна 
и та же (см. ‘рисунок). Значения 
очков на костях. кроме «пустышек», 
зашифрованы буквами. Расшифруй- 
те нх. 


5. Отец и сын наблюдали солнеч- 
ное затмение, и темой их разговоров 
были Солнце и Луна. «Напа,— спро- 


сия мальчик, — а во сколько раз 
Солице дальше от нас, чем Луна? 
«Насколько я помню.— отвечал 


отец,— в 387 раз». «Тогда я могу 
подсчитать. во сколько раз объем 
Солнца больше объема Луны». «По- 
жалуй, ты прав», — ответил, подумав, 
отец. Во сколько же раз объем Солн- 
ца больше объема Луны? 


.- Эти задачи нам предложили 
М. В. Варга, А. М. Козлов, М. А. Мноа- 
цакынян, Э. Сулейманов (ученик 
10 класса с. ш. № Юг. Шеки), А. Холин 
{ученик 7 класса с. ш. № 1 г. Кокчетава) 
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У ВС 
ТАХИКАРДИЯ 


Электронный 
глаз 


Кандидат педогогических наук 
В. С. ЛАНЮШЕНКОВ 


Наверное. многие из вас в каби- 
нете физнкн обратияи внимание на 
прибор, похожий на телевизор с ма- 
леньким круглым экраном. Когда он 
работает, по его экрану «бегают» 
различные светящиеся линии. Этот 
прибор называют осциллографом. Он 
служит для записи на экране быстро 
протекающих и невидимых для чело- 
веческого глаза фузических процес- 
сов. Тем самым прибор расширяет 
возможности нашего восириятия ири 
познании явлений природы. За эту 
особенность осциллограф часто на- 
зывают «электронным глазом >. 


Главное — это трубка 


Основной элемент осциллогра- 
фа — злектрониолучевая (нли просто 
«электронная»} трубка. Она пред- 
ставляет собой стекляциый баллон 
специальной формы, из которого вы- 
качан почтн весь воздух. Внутри 
баллона располагаются «электрон- 
ная пушка» для получения электрон- 
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ного луча и механизм для управления 
этим лучом (рисунок 1). О том, как 
работает трубка, мы расскажем поз- 
же. А сначала — немного историн. 

Прототипом современной элект- 
ронной трубки была газоразрядная 
трубка, с помошью которой англи- 
чанин У. Крукс изучал процессы 
прохождения эзектрического тока че- 
рез разреженные газы. Трубка пред- 
ставляла собой стеклянный баллон 
с внаянными в него электродами; 
баллон подсоединялся к насосу, отка; 
чивающему из него воздух. Крукс 
обнаружил. что когда электроды бы- 
лн подсоедннены к источнику напря- 
жения, внутри трубки появлялись 
нензвестные лучн. 

Снустя 25 лет французский физик 
Ж. Перрен доказал. что эти лучи 
представляют собой поток - отрица- 
тельно заряженных частиц, источни- 
ком которых является раскаленная 
новерхность отрицательного электро- 
да — катода. Перрен поместил перед 


Ошклончинцие 
ваестины 


Эзекиронноя 
втшка 


Экрав 


катодом полый металлический ии- 
лнндр. который соединялся с электро- 
сконом (рисунок 2). Когда на элск- 
троды было подано напряжение, ле- 
пестки электроскопа зарядились и 
разошлись. Ирин поднесении к элект- 
роскопу положительно заряженной 
стеклянной палочки лепестки возвра- 
щались в исходное положение. Сле- 
довательно, на цилинляре при работе 
трубкн скапливался отрицательный 
заряд. Перрен поднес к трубке маг- 
нит так, что он находился против 
свободного пространства между ка- 
тодом и полым цилиндром. При этом 
электроскоп не заряжался. Значит, 
отрицательно заряженные частицы, 
которые в отсутствие магнита по- 


падали на цилиндр, вылетали с ка- 
тода. Магнитное поле отклоняло эти 
частицы на стенку трубки. В этом 
опыте впервые было осуществлено 
магнитное управленне потоком заря- 
женных частиц. 


Вы можете увидеть действие маг- 
нитного поля на поток электронов. 
поднеся магнит к телевизору сбо- 
ку. Изображение на экране будет 
смещатося вверх или вниз в зави- 
Ссимости от того, каким полюсом 
вы подносите магнит. 


В 1397 году немещкий физик 
К. Браун создал лучевую трубку 
с магнитным управлением, по форме 


похожую на современную` электрон- 
ную трубку. 

В том же году английский физик 
Дж. Дж. Томсон с помощью этой 
трубки показал, что лучи, вылетаю- 
щне с катода, представляют собой 
ноток электронов. В своем экспери- 
менте Томсон впервые применил 
электрический способ управления по- 
током электронов. Поместив перед 
катодом две параллельные пластины, 
подсоединенные к полюсам электри- 
ческой батареи, он увидел, что лучи, 
попадающие в электрическое поле 
между пластинами, отклоняются от 
своего первоначального пути. 


Увидеть, как действует элекгриче- 
ское поле на заряженные частицы, 
вы можете, проделав такой опыт. 
Берете Ове алюминиевые пластины 
или крышки от кастрюль с изоли- 
рованными ручками и укрепляете 


их параллельно Фруе друегц. 
Из фольги делаете круглый шарик 
(или гильзу) п прикрепляете к не- 
му нитку. Затем берете эбонито- 
вую палочку и натираете ее кусоч- 
ком шелка; при этом палочка 
электризуется отрицательно. Сна- 
чала легким прикосновением па- 
лочки заряжаете шарик, а потом 


. Одну из пластин. Затем натираете 


палочку листком бумаги. В этом 

случае она электризуется поло- 

жительно. Заряжаете палочкой 
вторую пластину. Теперь все гото- 
во к опыту. Шарик на нитке опу- 
стите между пластинами. Вы уви- 
дите, что шарик отклоняется в сто- 

« 2Пону положительно заряженной 
пластины. 

Аналогичным образом действует 
электрическое поле на электроны в 
электроннолучевой трубке. Прн дви- 
жении между управляющими пластн- 
нами вссь поток электронов откло- 
нястся от первоначального путн 
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п сторону пластины, подсоединенной 
к положительному полюсу батареи. 


Пушка, стреляющая электронами 


Мы уже сказали, что источником 
электронов в трубке является отри- 
цательно заряженный электрод — 
катод. В любом проводнике имеется 
огромное количество электронов, ко’ 
торые находятся в постоянном двн- 
женни. Большинство электронов дви- 

`° жется с почти одннаковыми по аб- 
солютной величние скоростями. Но 
есть электроны, скорость которых 
значительно больше средней ско- 
рости. Такие электроны, оказавшись 
близи поверхности проводника, мо- 
гут «прорваться» сквозь поверхность, 
«испариться» (эта ситуация анало- 


гична процессу нспарения жилкостн). 


При комнатных температурах доля 
этих электронов ничтожна мала, н 
обнаружить их испарение невозмож- 
но. Но с повышением температуры 


количество «энергичных» электронов. 


возрастает. Испарение электронов 
с поверхности накаленного проводни- 
ка ндет очень интенсивно. 

Катол электронной трубки ({то- 
ненький проводник)  разогревают 
яокрасна, пропуская через него 
электрический ток, и с поверхности 
катода испаряются электроны. 


Убедиться в том, что с нагретого 
проводника испаряются электро- 
ны, можно с помощью несложного 
олыта. Для опыта нужна ламна 


накаливания, листок фольги п 
электроскоп. Электроскоп вы мо- 
жете сделать сами Дая этого возь- 
мите бутылку и подберите к ней 
пробки (лучше всего резиновую; 
можно сделать пробку из ластика). 
Через пробку пропустите достаточ- 
но длинный гвоздь: к остромы 
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концу гвоздя прикрепите лепестки 
из папиросной бумаги. Закройте 
битылку пробкой так. чтобы ле- 
нестки были внутри бутылки. 
Электроскоп готов. 
Из фольги вырежьте полоску и 
оберните ее плотно вокруг колбы 
лампы накаливания. Тонким про- 
водком соедините фользц с злект- 
роскопом. 
Теперь зарядите электроскоп по- 
яожительно (например, с по- 
мощью стеклянной палочки, по- 
тертой о шелк) и включите лампу 
я сеть. Вы увидите, что лепестки 
злектроскона опадают. 
Фольеи, соединенная с электроско- 
пом, имеет положительный заряд. 
Электроны, испаряющиеся из нити 
накала лампы, притягиваются 
этим зарядом. оседают на колбе 
дампы п заряжают ее внутреннюю 
поверхность отрицательно. Этот 
отрицательный заряд и нейтрали- 
зует положительный заряд фольги 
и. следовательно, электроскона. 
Как собрать все «испаряющиеся» 
с катода электроны в тонкий луч? 
Напротив катода помешен второй 
электрод — анод. Как правило, он 
имеет форму диска. Между катодом 
н анодом создают большое нанря- 
жение (от нескольких сотен до не- 
скольких тысяч вольт). Электричс- 
ское поле между электродами на- 
правдяет электроиы,  вылетевшие 
с поверхности катода, на анод и раз- 
гоняет их до очень большой скорости. 
А чтобы собрать эти электроны в тон- 
кий луч, лелают следующее. 
На катод одевают металлическую 


° «рубашку» — цилнндрический ста- 


кан с маленьким отверстием в дне. 
Ей сообщают отрицательный заряд. 
Этот заряд сжимаст вылетающие 
с поверхности металла электроны 
к оси «рубашки»-стакана, так что 
большая часть электронов вылетает 
из «рубашки» через маленькое отвер- 
стие. Меняя заряд на «рубашке», 
можно регулировать число вылетаю- 
них из нее электронов. Благодаря 
этому свойству металлическую «ру- 
башку» назвали управляющим элек- 
тролом. Узкий пучок электронов, вы- 
летевших из управляющега злектро- 
да, направляется на анод и проходит 
через узкое отверстие в нем. 


Все вместе — катод, управляю- 
щий электрод и анод — называют 
электронной пушкой. 

Узкий пучок электронов. выстре- 
ленных электронной пушкой, по- 
падает на экран, покрытый спе- 
цнальным веществом — яюминофо- 
ром. Иод действием бомбардирую- 
щих его электронов люминофор на- 
чинает светиться, так что в том месте, 
где на экран падает электронный 
луч. появляется светящееся пятно. 

Но на экране работающего осцил- 
лографа обычно видны светящиеся 
линии, которые, к тому же, могут 
«бегать» по экрану. Как же получает- 
ся изображение на экране осцияло- 
графа? 


Стрельба с наводкой 


Воспользуемся способом Дж. 
Дж. Томсона для прицельной стрель- 
бы по экрану из «электроншюй пуш- 
ки». Для этого на пути полета элек- 
тронов поставим две взаимно перпен- 
дикулярные пары пластин, подсое- 
диненных к источникам напряжения. 
Пластины, лежащие в горизонталь- 
ных плоскостях, отклоняют луч вверх 
или вниз. Их называют вертикально 
отклоняющими пластинами. Плаети- 
ны, лежащие в вертикальных плоско- 
стях, отклоняют луч влево нли вправо 
по горизонтали. Это — горизонталь- 
но отклоняющие пластнны. Понятно, 
что, меняя напряжение на пластинах, 
мы будем «перемещать» на экране 
светящееся пятно (рисунок 3 схема- 
тично поясняет, как это происходит). 
Значит, по смещению пятна в ту или 
иную сторону можно судить о величи- 
не напряжения, приложенного к соот- 
ветствующим отклоняющим пласти- 
нам. Пластины как бы выполняют 
роль наводчиков при электронной 


пушке. 


Рис. 3. 


Напряжение 
на пластинах 


Вречя 


Электронный луч очень быстро 
реагирует на измененне напряжения 
на пластинах. Поэтому электронная 
трубка позволяет следить за процес- 
сами, в которых происходит быстрое 
изменение напряжений, токов. Труб- 
ка, соединенная со специальными 
приборами для изучения таких про- 
цессов, н образует осциллограф. 

Обычно изучаемый сигнал (как 
правило, электрический) подают на 
вертикально отклоняющие пластины. 
А на горизонтально отклоняющих 
пластинах напряженне пернодически 
меняют. График изменения этого ва- 
пряжения во времени приведен на 
рисунке 4. В течение времени /,. когда 
напряжение возрастает, луч, колеб- 
лющийся в вертикальном направле- 
нии (в «такт» с изучаемым сигна- 
лом). «растягивается» по горизонта- 
ли, и линия, получающаяся на экране 
осциллографа, показывает, как меня- 
ется со временем напряженис на вер- 
тикально `отклоняющих нластинах. 


„Затем напряжение быстро, за малое 


время Ё,, падает до нуля — луч на эк- 
ране возвращается на «начальную» 
вертикаль. 


* * * 


Теперь вы представляете себе, как 
работает осциллограф. Этот прибор 
используется в самых разных обла- 
стях научных нсследований, находит 
широкое применение в практической 
работе заводских лабораторий. 


Ноправка 


Редакция обращает внимание читателей на то, 
что на четвертой стрэанине обложки «Квонто» №9 
й «правом кубике» «Змен» левый столбеи нзпе- 
чатан желтым цзетом вместо орзижевого. Кроме 
того, п части тиража красный п оранжевый 
цвета практически пе различиыы, однако наблю. 
дательный читатель. пользуясь соображениями 
симмегрии, сможет восстановить цвета, 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер г момента 
основання журнала. Публн- 
куемые в нем задачн иестан- 
вартны, но для нх решення 
не требуется знаний, выходя- 
. щих за рамкн школьной про- 
< граммы. Нанболее трудные 
задачи отмечаются звездоч- 
кой. После формулнровкн за- 
: дачн мы обычно указываем, 
кто нам ге предложнл. Разу- 
местся, не все эти задачн пуб- 
лнкуются впервые. Решения 
задач низ этого номера мож- 
но отправлять не ° позднее 
31 января 1984 года по ад- 
ресу: 103006, Москва, К-6, 
| Уд. Горького, 32Д, «Кваит». 
: В графе «Кому» напншнте: 
«Задачинк «Кванта» № 11 — 
83» н номера задач, решения 
которых вы посылаете, напрн- 
мер, «МВ831, М832» нли 
«Ф843». Решения задач низ 
разных номеров журнала илн 
‚ По разным предметам (мате- 
матнке н физике) присылайте 
в разных конвертах. В пнсьмо 
вложнте конверт с написан- 
ным на нем вашим адресом 
: {в этом конверте вы получи- 
| те результаты проверкн ре- 
щений). Условме каждой орн- 
’ гннальной`задачн, предлагае- 
мой для публикацин, присы- 
лайте в отдельном конверте в 
двух экземплярах с вашим 
решеннем этой задачн (на 
‚ коиверте пометьте: «Задачинк 
‹ «Кванта», новая задача по 
‚ физнке» нли ‹...новая задача 
по математнке»). В иачале 
каждого пнсьма просым ука- 
: зывать номер школы н класс, 
{ в котором вы учитесь. 
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задачник 


пбанта 


Задачн 


М831—М835; Ф843—Ф847 


М831. Пусть Р и О — середины сторон АВ н 
СР четырехугольника АВСО, Ми М — середины 
диагоналей АС ин 


ВО. Докажите, что если 
прямые ММ и РО перпендикулярны, т 
|ВС| = АБ]. а. 


В. В. Прасолен 
М832. а) Докажите, что для любого нату- 


рального п>6 квадрат можно разрезать на п 
квадратов (среди которых могут быть и квадра- 
ты одинакового размера). 
6) Докажите, что для любого натураль- 
ного л>100 куб можно разрезать на п кубов. 
В. А. Ли 
М833*. Последовательность х задается усло- 
ВНЯМИ: 


Хх =9; ха не (п=1. 2, 3, ...). 


Докажите, что а) х„-0 (при всех л); 

6) эта последовательность непериоди- 
ческая. В. Э. Матизен 
№834. Оросительная установка, расположенная 
в точке О, обслуживает круг радиуса 100 мс 
центром О. Такими установками нужно пол- 
ностью орошать квадратное поле | кмх| км. 

а) Бригадир предложил расположить 
64 установки в вершниах квадратной сетки 
со сторонами, параллельными краям поля 
(рис. 1). В каких пределах может меняться 
сторона а квадратной сетки? 


6) Восьмиклассник Витя утверждает, что 
можно оросить поле с помощью лишь 46 таких 
установок. Прав лн Витя? 

Н. Б. Васильев 


№М835*. На однокруговый шахматный турнир 
прнехало п шахматистов из страны А ип 
шахматистов из страны В. Оказалось, что как 
бы нн разбить шахматистов на пары (чтобы 
друг с другом играли шахматисты разных 
стран), найдется хотя бы одна пара шахматн- 
стов, которые уже встречались ранее друг с 
другом. Докажите, что можно выбрать а шах- 
матнстов из страны А и $ шахматистов из 
страны В так, что каждый из выбранных а 


Рис. 2 


\е Кауе Ъееп  риБИ$Нтпе 
Куапг' $ сошфе${ ргоШет$ еуе- 
гу топ ‘тот Че уегу Яг5 
155не 0 оцшг табахте. Те 
ргоет$ аге  попфап@аг{ 
опез, БШ Шег зон\юп геби:- 
ге5 по ИМогтаНоп оц е 
те зсоре 0 Ме 045$58 
зесопёагу $<Ноо! — зуНаБиз. 


Те тоге @ИйсиИ ргоету 
аге тагКеф \ИБ а $аг (*). 


шахматистов встречался с каждым из выб- | 
ранных 2 шахматистов, а а+о> п. 
Л. Д. Менихес 


Ф843. Колесо раднуса А, расположенное на вы- 
соте Н над землей, вращается с угловой 
скоростью 1. С колеса срывается капля н 
падает на землю в точке В под центром 
колеса (рис. 2.}. Найти время падения капли и 
точку А колеса, в которой капля отрывается. 

А. Н. Григоренко 


Ф844. В сосуд, наполненный смесью жидкостей, 
плотность которой изменяется с глубиной по за- 
кону с =00-+ ай. опускают тело массы т и объе- 
ма И. Тело целиком погружается в жидкость. 
На какой глубине оно окажется, если имеет 
форму куба? шара? 

Л. Г. Маркович 


Ф845. Внутрь камеры автомобильного колеса 
радиуса `® попал небольшой камешек. При 
какой минимальной скорости автомобиля ка- 
мешек будет вращаться вместе с колесом, 
если коэффициент трения камешка а камеру 
равен п? 
А. В. Левин 
Ф846. Почему мощные двигателн постоянного 
тока следует включать через пусковой реостат? 
А. В. Кубышкин 
Ф847*. В объемный пучок положительных ио- 
нов, имеющий круглое сечение, в точке А влетает 
электрон, скорость которого параллельна осн 
симметрии пучка (рис. 3). Объемная плот- 
ность зарядов в пучке равна ©. длина пучка / 
{длина пучка миого больше его радиуса). 
Прн каких значениях скорости электрона он 
вылетит из пучка в точке В? Столкновения 
электрона с ионами не учитывать- 
О. В. Фатьянов 


РгоЫет$ 


.М831—М835; Р843—Р847 
№М831. Зиррозе Р апд О аге Ше пидройй$ о’ $4е5 АВ 
апд СР ой Ше чиа4гНа(ега! АВСО, М апд М — Шозе оЁ Ве 
91 аройа5 АС ап@ ВБ. Ргоуе ва И Ще Ипез ММ ап4 РО 
аге регрепдкшаг, 1Неп |ВС| = | АБ]. 

И И Ргазоои 


М№М832. а) Ргоуе Ша! Гог апу пашга! п >> 6 а $4цаге сап бе с 
ир тю л этайег здиато$ (атопе Ню зоте тау \Ъе 
сопргиеп(). 

Ь} Ргохе Ша! Юг апу пака} п> 100 Ше сибе тау Бе сш ир 
ибо л зтаНег сиБе$. 

ооо ВР 
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АНег тле этметепг ог те 
ргоБет, зе изиаНу така 
УПО ргорозей И № из И 
коез \ИБонЕ зяупя Ша по! 
а! Фезе ргоМет$ аге Йг51 
роб каНоп$. Те зоНоп$ о 
ргоет$ тот. 155 153ие (т 
Виззап ог ш Еп8156) тау 
Бе роз по 13ег ап 
Запиагу 315% 1984 ю Не 
ЮПомчтЯ адгез$: 0558, Мо5- 
сом, 103006, Москва, К—6, 
ул. Горького. 32/1, «Квант». 
Реазе зеп@ Ше зо Юп$ 07 
рну5к$ апё таметайс$ рго- 
Меп$, аз чеНП аз ргоМет$ 
{тот АШегеп! 1550е5, ипдег 
зерагайе соуег; оп \1е епуе- 
1оре \гНе Фе \0745: 
«КУА МТ`5$ РРОВЕЕМ$» ап@ 
Че пшибегз о а! Фе $01- 
уе ргоет$; п уочг еНег 
епс105е ап ип5фтрей 5еМа4- 
гез$ед епуоре — ме зВаП 
и5е И © 5епд уоц Те соггесй- 
оп гези! 5. АГ Фе еп@ оЁ Ше 
асадетк уеаг ме зит ир Ше 


гези$ ог Фе. Куап? ргоШет. 


соше5 ИН уси Вауе ап ог(- 
Я та! рго\ет ю ргорозе Юг 
ри \саНоп, реазе зеп@ И © 
и$ ипбег зерагае соуег, т 
Ко сорез (м ВизЯап ог Ш 
Ета СИ), пед те Ше $01 1- 
оп. Оп Ше епу@оре мтгИе 
МЕМ РВОВТЕМ 1М№ РНУ- 
$1С5$ (ог МАТНЕМАТТС$}. 
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№833*. Тве зидиепсе х„ 15 Е№еп Бу Ме сейа#оп$ х, == 2, 


2+ ха {п=Т. 2, 3. -..} Ргоуе фра{ а) х„ 320 юг ай пл; 
1--2х„ 


Ь) {5 зедиепсе 1$ поп-репо@К. 


Хл+1 


У. Е. Майгел 


№М834. А зжегая тесНап15т сещегей в! Фе ром! О 
зрипез а! рот$ \ИНт а сегс!е о тай 1007 ИВ 
сеге О. ЗисВ теспап!571$ аге и5е@ {10 уэег Че епите 
зисРасе оЁ а здиате Нем | КтхЕ Кт. 
а} Те {агтег могКте оп Ше Пе ргорозез ю рИасе 64 
тесНап!тз а {Не подез о{Г а $диаге Ла се мБ 510е5 
рагаИе! {0 {лозе о 41е Не® (5ее Неиге Рис. Г). УНИМ 
УТ; 14115 сал Те уе а оГ Ше {а ке 1. 
Ь) Уют, ап е р -ртабе зсНоо} Роу, $ау$ Ме Пе! сап бе 
епйге\у зргаКНМед мИН оту 46 зцсй тесвайц$о15. 15 Нем? 
М. В. Усе 


№М835*.-п сНез$ р!зуег$ гот Ше соищгу А.апд п Мот В 
агйуе ю рагсрае т а опе-гоийд сНс$$ таКкв. И фигп$ 
оы{ 2, по таЦег Роз 1те р!ауег$ ате рашей (еасБ 
рИауег Бешр рагед м а р!ауег {гот Ме оШег соипёгу), 
а! 1е25$1 опе раг \М соп$15Е оГ рГауег$ \Но Науе р!ауе@ 
еасН о{Пег Беоге. Ргоуе ай а р!аусг$ {тот Ше соитгу А 
эп $ рауег5 Мот В сап Бе сНозеп зо Ша! еасП сЁ Ше 
сНозеп и р!ауег$ №25 р]ауеё \мИН еасп оЁ \е 6 сНпозеп 
опе5 апд а+6>л. 

Е. 2. МещАЛе$ 


Р843. А чПее! о? газ В зИиа@9 ай {Пе аЙЙиде И аБоуе 
(пе 2гоцп@ го{а!е$ “ИН апешаг уеюсЙу &. А дгор сотез 
оН Че мфее! апб Га! №ю Ше ргоипд аЁ Фе рот В 
опдег те мес!” сегге (5ее Пбиге Рис. 2). Вт Ше 
те Ще Чгор 4аКез 10 ЁаЙ ап@ ‘Ме роий А \мпеге И сате 
оН Ше мКее. 

А. М. Сицогевко 


Р844. А Боду о! та55$ т ап@ уоште И 15 ю\егед по 
а гесерфафе ПНей ми а бдшд пихмиге мпозе депзЙу 
уамез \ИН Чер ассогбтр %0 Ве гы@е о=о+ ай. Те 
Бобу 15 епиге!у пптегзей ш Че Иди9. Ном Чеер И 
И Бе, # № Ваз Ме зПаре оЁ а сибе? оГа БаН? 

Е. С. МагвошмсВ 


Р845. А ШИе ребе Каз репейга1еф шуе Ше {ШБе 07 ап 
эМотобе Ите оЁГ гади$ В. Гог мйай птипио уеюсЙу 
оЁ Ше зиютобйе «И Ше ребе го{а4е ювешег мВ Ше 
\Кее!. И Ше НсНоп сое степ ог реБЫе ават$ ше 
$ и? 


А. В. (ет 


Р846. \Мпу пиз ромегй! БС тоюг5 5е з\йсНей оп Бу 
теапз оГа зреса! гео а? 


Я.И. КивузнЕт 


Р847*. Лп еес\гоп Тез ш\о п \гее-дипепзюпа! Беат 
оЁ розийе 01$ мИВ гоипд зесбоп, Ше ессгоп’5 уеюсйу 
а( ПаЁ тотепЕё бетя рагаНе! © {Не Беат'$ 2х5 оЁ зутитейгу 
(ее Ириге Рис. 3). Тте уоште 4елзЙу о! сПагяе т Не 
Беат 15 ©, И5 1епрН № ? {ап@ 15 тисН вгезжег Тай И5 
зесНоп'5 гади:з}. Гог мНПа! уашез оГ \1е еес!гоп"$ уеюсИу 
\ИЕ И Йу оф ог Ве Безам а Ше ром 8? СоШзюп$ 
о? Зе еьс той %ИН юп$ аге по! 10 Ъе фаКеп то ассоипи. 
О. (У. Еайапов 


№816. Натуральные числа и 
и 6 получаются друг из друга 
перестановкой цифр. Дока- 
жите, что 

а) суммы цифр чисел 2а 
и 26 равны; 

6) суммы цифр чисел а/2 
и 5/2 равны (если аи в 
четные); 

в) суммы цифр чисел 5а 
и 56 равны. Е 


1433 966 
2%(%} == 14 +2415 +164+6 


$12х)= 1+44 2+ +8 |+@+б 


№М817. Гочка К лежит на сто- 
роне ВС треугольника АВС. 
Докажите, что соотношение 


АК? =|АВ| - |АС|--- 
-[КВЦ. КС] 

выполнено тогда и только 

тогда, когда | АВ | — |АС| или 


—^ ^ 
ВАК=САК. 
А 


В К С 
Рис. 1. 


| АК |= 9 [АВ 
+р[АС|?— |ВК| - [КСИ. 


где р= |ВК|:|8С|. 
ч=[СкК|:1ВС1|. 


Решения задач 


и а ил д неее. 


М816, М817, М819, М820*); Ф828—Ф832 


Сначала докажем одно вспомогательное утверждение. 

Пусть 5(х) — сумма цифр натурального числа х, 
№(>} — количество гго цифр. ббльших 4. Тогда 

$(2х) =2$(х) —9№(х). (*} 

Представим, что мы складываем число х само с собой 
столбиком. начиная к младших разрялов. Перенос единицы 
в очередной, (Ё-+1)-й разряд суммы происходит в том 
н только п том случае, когда в А-м разряде чнсла х 
схоит одна из цифр 5, 6. 7, 8 изм 9 {в иримерс 
на полях это происходит во 2-м, 3-м и 5-м от конца разря- 
дах), то есть количество переносов равно №(х). При 
каждом переносе вместо десятки, которая входнт п сумму 
Е возникает единниа. которая ` входит в сумму 
$(2х). то ссть $(2х} но сравиенню с 2$(х) уменьшается 
на 9. Отсюда получаем (*}. 

Теперь легко доказать утверждення задачи. 

а) Полставляя в (=) вместо х поочередлноан ® 
и учитывая очеридиые равенства $5(а)=5(5) ин Ма) = 
=М(Ь). получим. что $ (2а) = $ (25). 

6) Заметим, что цифра 2-го разряда числа х больше 
4 в том м только том случае, когла цифра (7+1)-го 
разряда числа 2х нечетиа. Поэтому №(х] равно коли- 
честву нечетных цифр в числе 2х. Следовательно, для 
чисел п и 6, составленных из @диих и тех же цифр, 
М(а/2) =№(5/2} ив силу (2) 


$( — -> {5шучох (2) ) = 


=1 (5 +9м (2) -$(#). 


в) Очевидно, числа Фа и 105 удовлетворяют условиям 
пункта 6}, ноэтому 


$(5а) =$ ( ты -$ ее = $(56). 
А. Д. Лисицкий 


$ 
Первое решение (рис. |). Пусть р= ВК]: |ВС\, 
4=1-—р> |СК|:|ВС], тогда 


АК=АВ+ ВК-АВ+РВС=АВ-+р(АС—АВ} -9АВ+РАС, 

.) 
По условию АК? = (9АВ+ раб)? = |АВ| + [АС] 
—1 вк]. КС] = МВ] + [АС|-79(АС-АВ\". 


Раскрывая скобки и учитывая, что ртд=\, получаем: 
АВР +р|АС|*— [АВ] - АС] =0.. 
Следовательно. отношение длин сторон треугольника 
= |АВ|:|АС| удовлетвориет квадратному уравнению 
422—14р=0. то есть А={ или 2.=р/9. В первом случае 
[48| =|АС|, во втором АВ АС 9 ВКС 
откуда по нзвестной теореме* *}вытскаст. что ‹ — бис- 


их 5 
сектриса нли ВАК = САК. 

С помощью равеиства (=) легко вывести общую 
формулу для длины отрезка АК. известную как формула 
Стюарта. Она приводится на Полях. 


*, Задача М818 будет решена п одном из следующих номеров 
«Кванта». 

**) См.. например. С. Р. Сефибеков «Четыре доказательства 
теоремы о биссектрисе» («Квант», 1983, № 8). 
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№М819. В Швамбрании я го- 
родов. каждые два из которых 
соединены дороеой. (Дороги 
сходяся лшиь в городах, 
все пересечения организованы 
в разных уровнях.) Злой 
волшебник намеревается 
установить на каждой дороге 
одностороннее движение так, 
что, высхав из любого города, 
я него уже нельзя будет 
верниутося. Докажите, что 

а) волшебник может это 
сделать: 

6) при этом найдется го- 
род. из которого можно 9доб- 
раться 90 всех других, и най- 
дегся город, из которого нель- 
зя выехать; 

в) существует п!=1хХ 
Х? -... п способов осущест- 
вить намерение злого волшеб- 
ника. 
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Второе решекке. Возьмем иа отрезке ВС такую 


т « 
точку [.. что СА. = КАВ (рис. 2). Покажем. что |АЁ]| = 
= |АК]. Отсюда будет вытекать, что либо точки [ни К 
совпадают. то есть АК — биссектрися угла А, либо ААЁК 
равиобедренный н тогда по теореме о виешнем угле 
треугольника 
д ^ р оо 
АВС =АКС-ВАК=А1В1АС=АСВ. 

то есть трюутольлик АВС — равнобелренный. 

Обозначим через ДП точку перссечения прямой АК 
и описанной около треугольника АВС окружности. Носколь- 
ку АСВ=АОВ, треугольник АСЁ подобен треугольннку 
АОВ, следовательио, 1А1.|-|АБ| = |АВ|. АС]. — Тре- 


угольннки АСК и ВБК также подобны (АСВ = АБВ, 
АКС-ВЕЬ). поэтому |ВК]*]КС] =|АК]+|КО]. Таким 


образом. равенство, даиное п условий, эквивалентно 
следующему 

14]? ||. |^б|- ДАК]. КО 
чаи 


кАк] + 1КО | =АЕ| + 921. 


Отсюда н вытекает, что [АК] = |Л{.|- 
” АИ. Тоом. Н. Б. Васильев 


®* 


а; Во.нпебник может занумеровать все горола Швамбранни 


числами от | до п ин установить на кажлой дороге 
лвижение от города 2 меньшим номером в городу 
с большим номером. Этим он лостнгиет своей пели, 


потому что номера городов, которые встретятся при лвн- 
жении по любому марируту с таким ограннчением 
будут всегда возрастать. 

6) Начав с любого городя, поедем по дорогам Шиамбра- 
нии, соблюлая правила злого волшебника. Булем двигаться. 
нока это возможно. Никакой город не встретится на нанем 
пути дважды, и поскольку общее чнсло городов конечно, 
рано или поздно нам ирнлется остановиться. Но это и зив- 
чит, что мы попали в город 0. из которого нельзя 
выехать. 

Теперь обратим направления движения на всех дорогах. 
Ясно. что двигаясь по новым правилам. чы опять” 
не сможем посетить дважды один и тот же город. Поэтому, 
как и выше. найлется город А, из которого нельзя 
зыехеть по повым (') правилам. Следовательно. перво- 
иачально на дороге. соеднаяющей А с любым другим 
городом В. было установлено движение от А к В. то есть 
из А можно попасть в любой город (пройля всего сдну 
лорогу}. 

Заметим, что нз любого города кроме 2 можно выехать 
(например. в 7). а в любой город кроме А можно въехать. 

в) Проведем индукиню по числу городов п. При ®=1 
утнерждевуие и} очевидно. Докажем сто лля п городов. 
сиштан. что оно справеаливо для п—1 городов. Согласно 
пункту 6). прн любых правилах лвижения. удовлетворяю- 
ших условию злого волшебника, найдется один и только 
одик город &. из которого иелъзя вмехать. Им может быть 
любой из п тороров. 

На всех дорогах. соедняяющих этот город с другими. 
устанавливается движение по направлению и городу Й. 
Поэтому никакой маршрут, сосдиниющий два других горо- 
да. уже не может пройтн через @ и надо только установить 
направления движения на дорогах между остальными 
п—1 городами так. чтобы ни в один из них нельзя было 
вернуться. авнгаясь ию этим изиравлеиним. По предиоло- 
жению индукции это можно сделать (п--1)! способамн. 
Следовательно, общее число способов равно м + (п— 1)! и! 

Другое решение основано ‚на гом, что существует 
едииственный самый длинный (по числу дорос} марерут 


№820*. а) Правильный вось- 
миигольник разрезан на ко- 
мечное число параллелогран- 
мов. Докажите, что среди них 
есть хотя бы два прямо- 
угольника. 

6) Правильный 4Е-уголь- 
ник разрезая на конечное чис- 
ло парпллелограммов. Дока- 
жите, что среди них есть 
хотя бы Ё прямоугольников. 

в) Найдите суммарныю 
площадь прямоугольников чз 
пункта 6), если дзина стороны 
4Ё-угольника равна 1. 


Рис. { 


= 


И 


© 


по «заколдованной» злым волшебником Швамбранин. 
Ок состоит из п—{ дорог, проходит через все п городов, 
начинается в горале А, из которого можно только 
выехать. и кончается в городе 2, в который можно только 
въехать. Если этот маршрут указан, то занумеровав города 
ио ходу его следования числами от 1 дс п. мы можем слно- 
зиачно восстановить направлеине на любой дороге но пра- 
вилу пункта а). Докажите перечисленные утверждения 
самостоятельно. 

В. Н. Дуброзский. Л. М. Когиной 


а 


а) Примеры простейших разрезаний правильного восьмн- 
угольиниа на параллегограммы показаны ина рнсуинхе 1. 
Аля доказательства утверждения представим правильный 
восьмиугольник как пересечение двух квадратов Ри О. 
Пусть для определенности у квадрата Р две стсроны 
вертикальны, две горизонтальны (рис 2). Будем строить 
и3 наралпелограммов разбиеция «дорожку», начянающуюся 
от левой сторояы. квадрата Р, так, чтобы каждый 
следующий парзллелограмм примыкал к предыдущему по 
вертикальной стороне или её части. Ясно, что послелний 
параллелограмм этой дорожки будет примыкать к правой 
стороне квадрата Р. Такого же рода дорожка согланяет 
нижнюю сторону квадрата Р к верхней. (Мы будем называть 
такне лее дорожки лерлендикулярными.) Общий паралле- 
лограмм этнх двух дорожек является прямоугольником. 
зак как его стороны параллельны сторонам квадрата Р. 
Второй прямоугольник получим. повторив это пострееине 
для квадрата ©. 

6} Правильный 4А-угольшнк является пересеченкем № 
эдичакозых куадратов, каждый из которых дает свою пару 
перпеядякулярных дорожек. а каждая пара дорожек дает 
прямоугольник (см. пункт а}). Итого, мы учли # прямо- 
угольннков. 

в} Ответ: сумма плошадей всех прамоугольников 
разбиения равна #. 

Сначала разрежем параллелограммы разбиения на бо- 
лее мелкие нараллелограммы так, чтобы новое измельченное 
разбиение удовлетворяло следующему требованию: любые 
даа его параллелограмма либо не имеют общих точек, либо 
имеют общую вершину. зибо имеют общую сторону цезиком. 
При этом стороны каждого параллелограмма нового 
разбиения будут нараллельнь сторонам содержащего его 
азразлелограмма старото разбиения. Поэтому объединение 
всех нозых прямоугольников совиздает с объедииением 
всех ста ых прямоугольников. а значит, достаточно решить 
задачу для нового разбнения. ы 

Рассмотрим любую порожку д (рис. 3}. Каждые два ее 
соседних параллелограмма имеют целую общую сторону. 
длину которой назовем шириной дорожки. Таким образом, 
длина олной из стороь кажзого прямоугольиика, входя: 
щего и дорожку 9, равна ес ширине, а сумма длин их вторых 
сторон равна суммарной шириме всех дорожек. иеэпен- 
дикулярных 9, то есть единице — длине стороны 
ЗА-угольникл. Следовательно. общая ллощаль всех прямо- 
угольников дорожки численно равна ее ширине. Е 

Возьмем теперь одии из Ё квадратов. лающих в перс- 
сечении наш 4Ё-угольник. Сумма площадей” всех прямо- 
угольников. принзалежащинх дорожкам. соединяющим две 
противоположные стороны квалрата, равна сумме игирин 
этнх дорожек, то есть |. А поскольку каждый из прямо- 
угольников разбиения позучается как пересечение двух 
пернендикулярных дорожек (в соответствующем квадрате), 
сумма площадей всех прямоугольников равна числу квад- 
ратов #. 

Докажите самостоятельно. 


что если  правнльный 


4А-угольник разрезан на минимальное возможное число 
параллезограммов (в этом случае все они будут ромбамн), 
то средн ннх нанлутся ровно & олинаковых квадратов, 

В В Птоалаолов 


| 


Ф525. Мз точак Л. В и С. 
лежащих на одной прямой 
(точна В лежит межди А 
и С). бросают три тела — 
аб ис: 

1) бросают одновременно те- 
ла а м Би не бросают 
тело с; при этом теяа аи ® 
сталкиваются в полете; 

2) бросают одновременно те- 
за а т спи че бросашт 
тело 68; при этом тело @ ис 
сталкиваются раньше, чем 
тела а и Ь в первом случае. 
При каждом бросании каж- 
дому телу сообщают одну 
в ту же начальную скорость. 
Столкнится хи в полете тела й 
и с. если че бросать тело а? 


Ф829. Нереднля ось телеги 
изаенута так, что плоскости 
колес образуют угол п с нап- 
равлением движения. Найти 
силу сопротивления при уста- 
новиашемся равномерном 
движении телеги. Козрди- 


циент трения скольжения ко- 
лес о 90рогу д. Веб тгаегны 
Р равномерно распределен 
на вге колеса. 


ФЗЗи. Известно, что давление 
насьиценного пара нод 299- 
ным раствором сахара мень- 
ше, чем над чистой водой. 
на величину Ар = 0,05 х 
Хрнк * С. “де ре — Эавае- 
ние насьиценного пара над 
чистой водой, г — весовон 
концентрация раствора. Ци- 
линдрический с06уд, капол- 
ненный д0 высоты Во 10 см 
раствором сахара с концент- 
рацией с. =2 - 10-3, поме- 
щают под широкий колпак. 
На дне налит раствор сохаро 
с концентрацией со 10-3 
{см. рисунок; высота уровня 
раствора много меныше Ву). 
Каким будет уровень раство- 
ра и сосуде после установа® 
ния равновесия? Температура 
под колпаком поддерживает- 
ся лостоянной и равной 20°С. 


р 


Рассмотрим движение тел и системе отсчета, движу- 
щейся вместе с телом а (в этой системе тело п ноконтся]. 
Траектория тела Ь в этой системе представляет собой 
прямую, проходящую через точку А (это следует из условия 
столкновення тел а и 65)..Аналогично, траекторня тела с 
п этой системе также есть прямая. проходящая через 
точку А. 

Следовательмо, и зыбраиной нами системе брошенные 
олновременно тела фон с движутся вдоль одной прямой, 
проходящей через точку А. Из условия задачи следует, 
что при этом тело с догонит тело В (поскольку стоякио- 
вение брошенных олновременно тел а и с пронсхолит 


раньше. чем столкновение брощениых одиовременно тел 

анб). 
Следовательно, тела В и Г столкнутся п полете, если 
тело п не бросать. р 
С. С. Кротов | 
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При установившемся равномериом двнжекии телеси перед- 
ние колеса будут просквльзывать. При этом на каждое 
из этих колес будет действовать сида тремия скольжения, 
направленная пернендикулярно плоскости колесе (ирн 
другом нацоавлении силы трения возникал бы момент | 
этой силы относительно оси колеса. и вращение колеса | 
ускорялось бы или замедлялось; тогда телега лвигалась | 
бы не равномерно}. Абсолютное значение силы трения, | 
действующей на каждое переднее колесо, равно 


Сила сопротивления равна векторной сумме сил сопро- 
тявления. действующих на передние колеса. Абсолютное 
значение силы сопротивлення равно (см. рисунок} 


Е ы 5 < 
| т —- в. 

у о. 

Угловая скорасть вращения колес установится такой, 
чтобы обеспечить нужное направление ^снлы  трення; 
если задиие колеса вращаются со скоростью », то скорость 
вращения передних колес будет в со$ а. 

А. 1. Ершов 


ъ | 


концентрация налитого на дно раствора сахара практи- 
ческн не меняется. 

Пусть # — высота уровня сахарного раствора в ци- | 
линдрическом сосуде иосле установления равновесия. | 
Понятно, что коннеитрация раствора в сосуде будет равна | 
{изменение концентрации проискодит за счет исизрення | 
из раствора молекул воды — увеличение концентрации, | 
либо за счет ковдеисации молекул пара в сосуд — умень: | 
шенне концентрации}. Давление насыщенного пара над! 
раствором в сосуде меньше, чем над раствором на дне, на | 


УР =0,.05 (6— с2) Рнас. 


Эта разность давлеинй уравновешивается давлением | 
столба пара высоты #: 
©, &й =0,05(с— С2}Рнас- ы 


Отсюда находим: 


к = Сын 
ед 
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Пар над поверхностью раст. 
вора содержит только моле- 
кулы воды. Универсальная га- 
зовая постоянная Ю = 
=8,3 Дж/ (моль. К). 


$831. Незавяжениея лрово- 
Эящая тонкостенная сферы- 
ческая оболочка помещена 
и однородное электрическог 
поле. При напряженности 
поля Ё, оболочка разры- 
вается. Ири какой минималь- 
ной напряженности поля ра- 
зорвется оболочка вдвое боль- 
шего радиуса, имеющая ту же 
гоящини стенок? 


Ф$32*. Квадрезная недефор- 
хируемая  согрхпроводящая 
рамка со сторокой а располе- 
жена горизонтально и нахо- 
дится в неоднородном могнит- 
ном поле. индукция хоторого 
меняется в пространстве по 
закону 

В, =— Ах, 

В, =0. 
В = в2+ В.. 
Масса рамки т, индуктив: 
ность [,. В начальный момент 
центр ремки совпадает с на- 
чалом координат, м стороны 
лараллельны осяч Хи }. 
Рамкц отпускают. Ка- ока бу- 
дет двигаться п где окажется 
через время {2 


Плотность ©, парё при температуре Г--293 К 
н» уравиения газового состояния: 


найлем 


Е 
©, Пе РТ 
Таким образом, 
_ 0.056.ЮТ |. Во 
# = и. @ и — 1). 


Подставляя приреденире в условии числовые данные 
находим ` 


й = [6.4 см. 
Интересно стмегить, что. как следует из рассмотренной 


задачи, если пэд колпаком будут находиться два одина- 
ковых сосуда © растворами разных концентраций, то испа- 


реиие будет происходить из раствора с меньшей коп- 


центрацией. М наоборот. водяной нар будет коиденсиро- 
ваться в раствор с большей концентрацией. Таким образом, 
концентрации будут стремиться пыравияться. Именно с этим 
физическим ивлением свяазио намокание сахара, соли 
ит. п. в атмосфере влажного воздуха. 


А. И. буздин 


+ | 
\э проводящей оболочке. помещениой вн электрическое 
поле. будут инлуцироваться заряды. Поверхностная 


плотность этих зарядов пролюрннональна напряженностн 
поля &. При изменении размера оболочки в мя раз 
н напряженности поля п & раз силы, действуюине 
на половинки сферы (на которых нидуцированы заряды 
противоположных знаков}, изменятся п #4? раз. 
Поскольку толщина стенок остается постоянной. 
енла. приходящаяся па единицу длины оболочки. должна 
быть прежней. Еслн п нервом случае Разрыв происхолит 
при некотором значении | этой силы, то при увезнчезин 
размеров сферы п л раз н нанряженностн поля в & раз 
разрыв  произойлет при [= (А?м?/п)р. Из условня 
{=}, сведует: 


2,2 
ие м 

ув 
При увеличеини раднуса оболочки в два раза разрыв 
произойдег ирн напряженности поля 


Е=Ео/^/2”. 


С. К. Стрсков 


Ф 

Магнитный но”ок. пронизывакиций плонадку, ограничен- 
ную сверхировозящим контуром. постоянен. Действительно, 
А/М - &. но -А=0 (поскольку `В =0), следова- 
тельно, ф = сов. 

Магиитный поток через площадку, ограниченную кон- 
туром. складывастся из потока внешнего магнитного поля 
и потока магнитного полн. созлаваемого таком &, текущим 
через контур. Таким образом, магнитныи ноток. иронн- 
Зэвающий рамку, равен п любой момеит времени 
Ф = Вой? + га? + 14. 

Так как в иачальный момент, (2>0, ;-0}) Ф-Е,а?, 
0 любой другой момент временн значение тока # будет 
определяться сеоютношеннем 


Е ы } Ка? 
П=р— АМ 2 1ы 
й | 
Результирующая сила, действующая со стороны магнит- 
ного поля на рамку г током г, равна сумме сил, действую- 
щих ва те стороны рамки. которые параллельны осн У, 
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} 
" 
} 


(Старинная 
восточная притча 


то есть 


Е. =2а | &х|Е- а, 
п направлена влоль оси Я. 
Таким образом, уравнение движения рамки имеет вид 


. %ь2 
т2” = — Иа = —-та— ыы 2. 


Это уравиение аналогично уравнению колебаинй тела 


массы 7. 
=> ЕР. : 


подвешенного на пружние жесткостью Ко 


та” =—ти—К2г. 


Из этой аналогии ясно, 


что рамка будет совершать 


гармонические колебания вдоль оси Ё около положения 
равновесия, определяемого из условия 


а* 2 
— 20 = —мЕ 


Е 


Частота колебаний будет равна 


25 


ав 


УГт 


Координата г рамки через время # после начала дви- 


жения равна 


Давиым-давно на востоке 
жил-был старик, который, 
умирая, оставил свонм трем 
сыновьям 19 верблюдов. Он 
завещал старшему сыну — 
чоловииу, средиему — четвер- 
тую часть, а младшему — пя- 
тую. Не сумев найтн решсния 
сэмостоятельно (ведь задача 
в «целых верблюлах» реше- 
ния ис имеет), братья обра- 
тились и мудрецу. 

— О мудреи!— сказал 
старший брат,— отеи оставил 
нам 19 верблюдов н велел 
разлелить межлу собой: стар- 


О. Ю Никишина 


шему — половину, средясму 
четверть, младшему — пятую 
часть. Но 19 не делится ни на 
2. ни на 4. ни на 5. Можешь 
ли ты, с достопочтенный, по- 
мочь нащему горю, ибо мы 
хотим выполнить волю отца? 

— Нет инчего проше.-- 
ответил им мудрец. 

Что задумал мудреи? Если 
вы яе угадали, посмотрите 
окончание притчн в разделе 
«Ответы. указания,  реше- 
НИЯ». 

А. А. Бялко 


Информация 


Омскому НОУ — 15 лет 


Подарок юбнлею — отчет а сделанном. 
35 тысяч учащихся средних школ н ПТУ участ- 
вовали в разлнчных мероприятиях омского 
научного общества учащихся за прошедшие 
полтора десятка лет. Самым первым нз 
«ноушат» — уже 30 лет. Немало среди них 
кандидатов наук н отличных ннженеров- 
нзобретателей. врачей, агрономов. учителей. 
Многие и сейчас не расстаютея с обществом, 
но уже в новом качестве — руководителей 
кружков н секций. А вот многне активисты 
НОУ 1983 года и родились-то один год 
с обществом. 

Юбнляейный год начался с того, что в ав- 
густе 1982 года 60 учащихся городских н сель- 
ских школ по путевкам НОУ отдыхалн н за- 
нимались в математических отрядах Летнего 
лагеря общества. расположенного в живопис- 
ных окрестностях одного из районных цент- 
ров. Секцию математикн курнруют ученые ма- 
тематического факультета ОмГУ ин Института 
математики СО АН СССР, кружками руково- 
дят лучшне учителя школ, сотрудники город- 
ского дворца пнонсоов и школьников, ВЦ 
ОмГУ, студенты. Вместе с математикамн от- 
дыхалн н пополнялн знаиня юные астрономы 
н краеведы, химики и зоологн. Лагерь тоже 
справлял юбилей, он работал пятый раз. Мно- 
го сил для его организации приложили Со- 
вет молодых ученых Обкома ВЛКСМ. Горол- 
ской двореи пнонеров и школьников, универ- 
ситет, помогали его созданию Облоно и Об- 
ком профсоюза работников просвещения. выс- 
шей школы и научных учреждений. 

Прошло чуть больше месяца с начала за- 
нятий в школах, ин многие старшеклассннкн 
стали зрителями н участниками нового для 
Омска состязання — цикла «матбоев» между 
лучшими школамн города. В финале встретн- 
лнсь сборные школ № 88 и № 37. Около 3 ча- 
сов шли различные математические коикур- 
сы: от шуточных (средствами художествен- 
ной самодеятельности прояллюстрировать тео- 
рему сложения для синусов) до настояшей 
экспресс-олимпиады по решению — довольно 
трудных задач. Победнла школа № 88. 

Эта же школа завоевала вместе со шко- 
лой № 41 переходящий кубок ОК ВЛКСМ 
в командиой олимпнаде школ города по ма- 
тематике. Такой же кубок для сборных сель- 
ских районов вынграли школьники Таврнче- 
ского района. Но это случилось позднее, 
апреле, а еще раньше прошла такая же тра- 
дицяонная олимпнада ПТУ, в ней впервые 
победителем стала сборная городского проф- 
техучилища № 49. Надо отметить, что после 


математиков подобные олнмпихды по физн- 
ке, химии, черчению, обществоведению, ино- 
странным языкам, экономнке труда в содру- 
жестве с методическим кабниетом Областно- 
го управления профтехобразовання сталн про- 
водить факультеты н кафедры Уннверситета 
н Полнтехинческого института. 

Главное событне — юбилейная конферен- 
ция омского НОУ — началось 23 апреля 1983 
года открытием в городском дворце пнонеров 
и школьников выставки технического творче- 
ства членов общества н семинаром руково- 
дителей кружков. . 

На другой день 19 секияях собрались 
школьникя — 450 докладчиков, а саушать них 
пришло столько школьников, что просторные 
‚ауднтории университета были переполнены. 

Математики работали в 5 секциях, В от- 
личие от прошлых лет нзменнлся подход к 
определению тематикн докладов. НОУ все 
"больше работает иа професснональную орн- 
ентацню школьников. поэтому цель каждого 
доклада — показать применение математики 
и выбраниой старшеклассником профессин. 
Большинство докладов, сделанных на секцин 
алгебры, геометрии н анализа, демонстриро- 
валн подготовленность школьников к твор- 
ческой учебе на математнческнх спецналь- 
ностях. 

Разнообразными былн доклады на секции 
«Математика в техннке и экономнке». 16 док- 
ладов нв секцин «математика в гуманитар- 
ных науках» сделали школьники, избравшие 
профессии юрнетов н филологов. медиков, пе- 
дагогов. На секцин вычислительной матема- 
тики и программирования выступили 36 
школьняков, освоивших программированне 
в различных кружках НОУ. 

Обычно на математнческих секциях кон- 
ференций НОУ выступают старшеклассникн. 
Однако юбилейная коиференция заложнла но- 
вую традицию: второкурсннки университета, 
проходившне пнонерскую практику в качест- 
ве руководителей школьных математических 
кружков, создалн секиню занимательной ма- 
тематикн для учащихся 4--7 классов. «Ма- 
лыши» рассказывали о решении интересных 
задач из «Кванта», показывали свойства лис- 
та Мебиуса; лучшим признан доклад Гены 
Побережского, шестиклассника из с. ш. № 62, 
показавшего несколько приемов мгновенного 
умноження. 

Учашиеся старших классов, выступавшие 
с содержательными докладамн, получили ре- 
комеидации омского НОУ для поступлеиня 
в избранные нми вузы, л докладчики из по- 
следней секцин — математические библнотеч- 
ки. Учащнеся В и 9 классов приглашались 
в кружки, летннй лагерь НОУ. За победы 
командных олимпиадах школьникн в учащне- 
ся ПТУ получили кубкн, грамоты, торты. Так 
нрошла 15-я юбнлейная конференция научно- 
го общества учащихся. Праздннк на этом кон- 
чнася, а вот работа с любнтелямн матема- 
тики продолжается! 


В. Н. Сергеев 
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Олимпиады 


ХУЙ Всесоюзная 
олимпиада 
по математике 


Кандидат физико-математических наук 
С. В. РЕЗНИЧЕНКО. 

кандидат физико-математических наук 
А. М. СЛИНЬКО 


С 13 по 20 апреля в Кишиневе 
проводился заключительный этап 
ХУП Всесоюзной олимпиады школь- 
ников по математике. В нем приняли 
участие 146 школьников (42 восьми- 
классника, 651 девятиклассник И 
53 десятиклассника) -- победители 
республиканских олимпнад, победи- 
тели московской и ленинградской го- 
родских олимпиад н школьники, от- 
меченные на предыдущей Всесоюз- 
ной олимпнаде дипломами [и И сте- 
пени. Столица Советской Молдавии 
во второй раз удостоилась этой честн. 
Быстро летит время. Кажется, еще 
совсем недавно Кишинев принимал 
заключительный этап УП Всесоюз- 
ной математической олимпиады, а се- 
годня два ее победителя — С. В. Ко- 
нягин иЕ. И. Хухро — приехали в Ки- 
шниев уже в качестве членов жюри. 

13 апреля, в день заезда, участни- 
. кам олимпиады были показаны доку- 
ментальные фильмы, рассказываю- 
щие об истории, культуре и эконо- 
мике Молдавии. При регистрации 
каждому участннку вручалась па- 
мятная папка с программой заклю- 
чительного этапа олимпиады, пригла- 
сительным билетом на торжественное 
открытие, программой праздничного 
концерта, памятными значками п 
молдавскими сувенирамн. 

14 апреля участники олимпиады 
возложили цветы к ‘памятнику 
В. И. Ленину и Мемориалу Славы. 
А затем во Дворце культуры проф- 
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союзов состоялось торжественное от- 
крытие. С теплыми словами привет- 
ствия к участникам олимпиады обра- 
тился министр просвещения Молдав- 
ской ССР Д. Г. Зиду: Успешного 
выступления, иитересиой, творческой 
работы, честной борьбы пожелали 
ребятам секретарь ЦК ЛКСМ Мол- 
давни Е. М. Бейко, председатель 
жюрн акад. АН УССР Б. В. Гнеденко 
и зам. председателя жюрн чл.-корр. 
АПН СССР В. Д. Белоусов. Присут- 
ствующие единодушно приняли ре- 
шение отправить Почетному Предсе- 
дателю жюри олимпиады акад. 
А. Н. Колмогорову, которому в эти 
дни исполнилось 80 лет, приветствен- 
ную телеграмму: 

Задания заключительного этапа 
олимпиады участники писали 15 ни 
16 апреля. Задание каждого из двух 
дней состояло из четырех задач, на 
решение которых отводилось по пять 
часов. 

Ниже приводятся условия всех за- 
дач. Некоторые из этих задач вклю- 
чены в Задачник «Кванта» («Квант» 
№№ 9, 10; номер, под которым там 
помещена задача, указан .после усло- 
вия задачи), их решения читатели 
смогут найти в последующих номе- 
рах журнала. 


Задачи 


Первый день 

8 класс 

|. В сетке. изображенной на рисунке 1, 
каждая ячейка имеет размер 1х1. Можно 
ли эту сетку представить в внде объединения 
следующих множеств: а) восьми ломаных. 
каждая из которых имеет длину 5: 6) пяти 
ломаных, каждзя из которых имеет длину 8? 
{М824\. 


Рис. ! 


2. На доске написалн три целых числа, 
Затем одно из них стерли и вместо него 
написалн сумму двух других оставшихся чн- 
сел, уменьшенную на еднницу. Эту операцию 
повторнли иссколько раз и в результате полу- 


чили чнсла 17, 1967. 1983. Моглн ли на 
доске первоначально быть записаны числа: 
а) 2..2. 2: 6) 3, 3, 3? (№826). 

3. Трн круга попарно касались друг друга 
внешним образом в точках Х. У, 2. Затем 
радиусы этих кругов увеличили более, чем 


в —— раз. сохранив центры. Докажите, что 
№3 


каждая точка треугольника ХУ оказалась на- 
крытой хотя бы одним из увеличенных кругов. 

4. Дзны несколько разлнчных натуральных 
чисел, заключенных между квадратамн двух 
последовательных натуральных чисел. Дока- 
жите, что все их попарные произведения так- 
же различны. 

9 класс 

1. Найдите все решения системы уравнений 

{ = — 3х2 +9х 
= — 32 +29. 

2. Натуральное число К в десятичной за- 
пнси нмеет п знаков. Это число округлили с 
точиостью до десятков, заменив последнюю 
иифру нулем н увеличив на единицу число 
десятков, если эта последняя инфра была 
больше четырех. Полученное число аналогич- 
ным образом округлилн с точностью до сотен 
ин так далее В результате последнего, 
(п-П.-го округления получилось число К. 
Докажите, что К< ак 

3. В треугольнике АВС точка О является 
серединой стороны АВ, точкн Е и Е лежат на 
отрезках АС и ВС соответственно. Докажите, 
что площадь треугольника ДЕР не претосхо- 
дит суммы площадей треугольников АДЕ 
и ВОР. 

4. Будут ли пернодическими послелователь- 
ности (а.} и (В»}. состоящие, соответственно, 
из последних цифр целых чисел |(^/10)"] и 
| (^/2}"]? (Здесь |х| — целая часть числа х.) 


ГО класс 
1. Величины п и В двух острых 
удовлетворяют равенству 


ГлОЕ 
5? а + зт? В = 
=$т (а+В). Докажите, что а+В = 5 з 

2. Задача № 2 для 9 класса. 

3. Вершины тетраэдра АВСО ортогонально 
спроектироваиы на две нлоскости. Точки 
Аи. В, С. у нА,, В.. С,, 0. — проекции 
соответствующих вершин. Докажите, что одну 
из плоскостей можно переместить в простран- 
стве так, чтобы прямые А.А, В.В... С.С., 
0,0. стали параллельными. 

4. Школьник упражняется в решенни квад- 
ратных уравнений, Решив очередное квадрат- 
ное уравнение и убедивитись в том. что у него 
имеется два корня, он составляет следующее 
уравнение по правилу: своболный член равен 
большему корню, коэффициент при перемен- 
ной х равен меньшему корню. коэффициент 
при х’ равен единице. Докажите, что это 
упражненне ие может продолжаться беско- 
нечно долго. Каково нанбольшее число урав- 
нений, которое ему, возможно, придется ре- 
шить? (№830) 


Ребята довольно успешно справи- 
лись с задачами, предложенными в 
первый день. Наибольшие трудности. 
как и ожидалось, вызвали задачи 


8.3, 8.4, 9.4, 103 и 10.4. Особенно 
трудной оказалась задача 8.4; иол- 
ностью ее сумел решить лишь один 
участник и еще трое участников ре- 
щили ее с небольшими недочетами. 
Неожиданно трудной оказалась за- 
дача 9.1. Однако ни в одном из клас- 
сов не было задачи, которую бы никто 
не сумел решить. 

15 апреля, после завершения рабо- 
ты над конкурсными заданиями, ре- 
бята совершили увлекательную экс- 
курсию по пушкинским местам Мол- 
давин. 


Второй день 
8 класс 


5. Натуральные числа т, п, & таковы, что 
число п“ делится на п”, а число л* делится 
на &“. Докажите. что число г* делится на Ё”. 

6. В языке племени Абба две буквы. Из- 
вестно, что никакое слово этого языка не явля- 
ется началом другого слова. Может ли словарь 
языка этого племени содежать 3 четырехбук- 
венных, [0 пятибуквенных, 30 шестибуквенных 
и 5 семибуквенных слов? 

7. Можно ли в клетках бесконечного клет- 
чатого листа бумаги расставить целые числа 
так, чтобы в каждом прямоугольнике размера 
4х 6 клеток, стороны которого идут но линиям 
бумзги, сумма чисел былаа) 10: 6)1 ? (№828). 

8. Все четыре треугольннка. заштрихован- 
ные на рисунке 2, равновелики. Докажите, 
что три четырехугольника. не заштрихован- 
ные на нем. также равновелики. Чему равна 
площадь одного четырехугольника. если пло- 
щадь одного треугольника равна 1 см?? 
{М827) 


Рис. 2. 


9 класс 

5. Грунпа детского сада построилась пара- 
мн друг за другом. При этом оказалось, что 
каждой колоине стоит поровну мальчнков п 
девочек, а число пар, в которых стоят девочка 
и мальчик. равно числу остальных пар. Дока- 
жите, что число детей в группе делится на 8. 

6. Длины двух параллельных сторон прямо- 
угольника равны | см. Кроме того, известно, 
что авумя перпендикулярными прямымн сн 
может быть разбит на четыре прямоугольника, 
трн из которых имеют площадь, не меньшую 
1 см?, а четвертый — не меньшую 2 см*. 
При какой минимальной длине двух других 
сторон прямоугольннка это возможно? 
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7. Внутри треугольника АВС выбрана про- 
нзвольная точка О. Докажите, что справед- 
лнво равенство 

—> —= — _ 
р ме 08+5с.ОС=0, 
где 5$ — площади треугольников 
вСо, АР Ао соответственно. 

8. Докажите, что средн любых 2т-+ | раз- 
личных целых чнсел, не превосходящих по 
модулю 2т—1, можно иайтн трн числа, сум- 
мз которых равна 0. (№829) 


10 класс 

Б. Задача № 5 для 8 класса. 

6. На сторонах АВ, 8С, СА треугольннка 
АВС (но не в вершинах) выбраны точки 
р, Е, Е соответственно. Обозначим через 
4. 4, 4. 4; длины наибольших сторон тре- 
угольников ОЕР, АБР, ВШОЕ. СЕР. Докажите, 


что %> : тм (4,. 4., 43). В каких слу- 


чаях имеет место равенство? 

7. Множество М состоит из А попарно не 
пересекающихся отрезков, лежаших на одной 
прямой. Известно. что любой отрезок длнны, 
не большей 1, можно расположить на прямой 
так, чтобы концы его принадлежали множе- 
ству М. Докажите, что сумма длин отрезков, 

не меньше не ь 


Е - (№825). 


8. В бесконечном десятичноы разложении 
действительного числа а встречаются все 
цифры. Пусть и. — количество различных 
цнфровых отрезков длниы л, встречающихся 
этом разложенни. Докажите, что если для 


некоторого п выполнено условие и„«п-+8. то 
число а рационально. 


С заданиями второго дня ребята 
также справились, в целом, хорошо. 
В восьмом и десятом классах задачи 
второго дня были примерно равны по 
сложиости задачам первого. дня. 
У десятиклассников наибольшие 
трудности вызвалн задачи 10.7 и 10.8. 
В восьмом классе наиболее сложной 
оказалась задача 8.7; оба ее пункта 
решил лишь один участник, еще трое 
участников решили по одному пунк- 
ту. В девятом классе задачи второго 
дня были более сложными, чем За- 
дачи первого дня. Значительные 
трудности у девятиклассников выз- 
вали задача 9.8 (что жюри предвиде- 
ло заранее) н задача 9.6 (что явилось 
полной неожиданностью для жюрн). 
Для некоторых задач ребята предло- 
жили свои, оригинальные решения, 
которые не были известны жюрн. 
Особенно радует то, что в этом году 
учащиеся девятых н десятых классов 
успешно справились с задачами по 
геометрии, причем девятиклассники 
при решении задачи 9.3 свободно 
оперировали свойствами геометриче- 
ских преобразований. 


составляющих М, 
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19 апреля в Республиканском мо- 
лодежном центре им. Ю. А. Гагарина 
состоялось закрытие Олимпиады, 
участникам были вручены дипломы 
(см. с. 56), грамоты и призы. Успеш- 
но выступили в Кишиневе победители 
предыдущей олимпиады. Особенно 
хотелось бы отметить девятиклассни- 
ков Евгения Абакумова и Констан- 
тина Игнатьева, второй год подряд 
удостоенных дипломов [ степени. Де- 
вятиклассница Сниедзе Седола, ус- 
пешно выступившая за десятый 
класс, была награждена призом жур- 
нала «Квант» — подшивкой журна- 
ла за 1982 г. с автографом Глав- 
ного редактора журнала академика 
И. К. Киконна. Оргкомитет Олим- 
пнады-Х\УП передал эстафету пред- 
ставителю Туркменской ССР — рес- 
публики, которой поручено проведе- 
ние ХУШ Всесоюзной математичес- 
кой олимпиады. 

Вечером был проведен математиче- 
ский бой между командой жюри, воз- 
главляемой ее бессменным капита- 
ном С. В. Конягиным, и командой 
участников олимпиады. В упорной 
борьбе команде жюри удалось одер- 
жать победу. 

Ход заключительного этапа олим- 
пнады широко освещался в респуб- 
ликанской прессе и в выпусках по- 
следних известий по радио, работал 
пресс-центр, которым руководили 
члены НОУ «Вииторул»”). Каждый 
день выпускались математическая 
газета «Сигма» и различные «Мол- 
НИИ». 

16 апреля в помещении конфе- 
ренц-зала Академии наук МССР со- 
стоялась встреча участников олим- 
пниады с учеными Молдавии, посвя- 
щенная Дню науки. Очень.интересно 
прошли защита творческих работ 
участников олимпиады и заседание 


клуба «Эврика», организованные 
НОУ «Винторул». Как всегда, инте- 
ресной получилась традиционная 


встреча участников олимпнады с ре- 
дакцией журнала «Квант». 

Незаметно пролетели восемь дней, 
которые провели на молдавской зем- 
ле участники олимпиады, но память 
от этих днях, о Празднике математи- 
ки ребята сохранят надолго. 


*) См «Квант», 1977. № 4. 


ХУП Всесоюзная 
олимпиада 
по физике 


Кандидат физико-жатематаческих наук 
Ю. А. САМАРСКИИ 


Заключительный этап ХУП Все- 
союзной олнмпиады школьников по 
физике прохоянл с 13 по 20 апреля 
в столице Советской Литвы — Виль- 
нюсе. 

В этих ответственных соревнова- 
ниях приняли участие 150 школьнн- 
ков всех союзных республик: 37 вось- 
миклассников, 53 девятиклассника ни 
60 десятиклассников. Все они — ио- 
беднтели республиканских олимпнад 
этого года, п также призеры преды- 
дущей Всесоюзной олимпиады. 

Торжественное открытие ХУ] Все- 
союзной олимпиады состоялось 
14 апреля в помещенни Детской му- 
зыкальной школы им. Б. Дварионаса. 
С теплыми приветствениыми словами 
к участникам олимпиады обратнлись 
мннистр просвещения Литовской 
ССР, герой Социалистического Тру- 
да В. П. Спурга; председатель жюри 
Всесоюзной олимпиады, заслужен- 
ный преподаватель Литовской ССР 
доцент И. Т. Мартишюс; замести- 
тель председателя жюри профессор 
С. М. Козел; председатель общества 
физиков Литвы академик АН Литов- 
ской ССР П. Бразджюнас п другие 
товарнщи. Они пожелали участникам 
интереспой, увлекательной борьбы, 
отметив, что в подобных олимнна- 
дах не бывает побежденных. После 
торжественной части был концерт 
художественной самодеятельности. 

Утром 15 апреля состоялся теоре- 
тический тур заключительного этапа 
олимпнады. Восьмиклассникам по 
традиции были предложены 4 задачн 
(на работу отводилось 4 часа), а де- 
вятнклассникам и десятикласснн- 


кам — по 5 задач (на их решение 
давалось 5 часов). Приведем условня 
этих задач (большинство из них 
включено в Задачник «Кванта» в 9 
н 10 иомерах журнала за этот год). 


Теоретический тур 


8 класс 

1. На ленту транспортера. ползущую со 
скоростью #5 =1 м/с, сбоку сталкивают короб- 
ку. Скорость коробки сразу после попадания 
на ленту равна по модулю 1 =2 м/с н пер- 
пенднкулярна скоростн ленты. Какую мнни- 
мальную скорость относительно Земли будет 
нметь коробка во время движения? Сила тре- 
ния достаточно велика, так что коробка в лен- 
ты не соскальзывает. 

2. На парту с углом наклона а =40° к го- 
ризонту кладут шестигранный карандаш так, 
чтобы он не скатывался вниз п не схользил 
(рне. 1). № При каком коэффициенте трення 
это возможно? 2) Под каким углом $ к горн- 
зонтальному направлению нужно положить 
каранлаш? Примечание. Значения три- 
гонометрнческих функций можно взить из 
таблнц. 


Рис. 1. 


3. В закрытой коробке с двумя выводамн 
находятся батарейка и резистор. К выводам 
коробки иодключи.ьн последовательно рези- 
стор с сопротивлением В =! Ом п батарейку 
г напряжением (/=1 В. Прн этом п резисторе 
выделяется мощность Р, =] Вт После того 
как полюса батарейки переключили. эта мощ- 
ность возросла до Р.=4 Вт. Определите на- 
пряжение батарейки н сопротивление рези- 
стора. находящихся п коробке. 

4. В стакан с волой опустили нагреватель 
и сняли зависимость температуры воды от 
времени (см. таблину). 1) Ма сколько гра- 
дусов остынет вода за | мин, если нагреватель 
отключить от сети при температуре {. =50°С2 
2) Закипит ли вода, если нагреватель це вы. 
ключать достаточно долго? Мощность нагре 
вателя считать исизменной. 


В класс 
+. На очень длинной невесомой плати под 


вешен к потолку шарик массы п, 0,1 кг. 
к нему прикренлен на инти даины (=0,2 м 
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шарнк массы ль =0,05 кг. Нижнему шарику 
толчком сообщают скорость и, в горизонталь- 
ном направленин. При какой величнне и, ша- 
рики могут оказаться на одной высоте? 

2. В плоской горнзонтально расположен- 
ной коробке размером 1Ю0Х 10 см п беспорядке 
лежат М№= 1000 маленьких стальных шариков. 
Масса каждого шарика т-=0,5 мг. Коробку 
начннают двигать в горизонтальном направ- 
ленин с постоянной скоростью г,=10 м/с. 
Черсз некоторое время движенне шариков в 
коробке становнтся хаотнчным, подобно дви- 
жению молекул газа. 1) Найдите среднюю 
скорость шарнков. 2) Оценнте силы, действую- 
шие на стенкн коробки. Соударение шариков 
со стенкамн и друг с другом считать абсо- 
лютно упругимн. 

3. Спускаемый аппарат космического ко- 
рабля нриблнжается к поверхностн планеты 
по вертнкалн с постоянной скоростью, пере- 
давая на борт корабля данные ю наружиом 
давленин. График завнсимости давлення (в ус- 
ловных единицах) от времени приведеи на 
рисунке 2. Опустившнсь на повёрхность пла- 
неты, аппарат нзмерял н передал на борт дан- 
ные © температуре: Т =700 К и ускоренни сво- 
бодного падения: &=10 м/с?. Определите сно- 
рость спуска аппарата, если нзвестно, что 
атмосфера планеты состонт из углекислого 
газа (СО.). 


4. Пластина А плоского кондеясатора не- 
подвнжна. пластина Б прикреплена к стенке 
пружиной и может двнгаться, оставаясь па- 
раллельной пластине А (рис. 3). После замы- 
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Рис. 2. 


Рис. 3. 


Рис. 4. 
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Рис. 5. 


| Рис. 6. 


кания ключл К пластина Б начала двигаться 
и остаиовилась в иовом положевин равнове- 
сия. При этом расстояние между пластинамн 
уменьшилось на а; =10%. На сколько измеии- 
лось бы равновесное расстояние между пла- 
стинами если бы ключ К замкнулн на короткое 
время? Предполагается. что за это время вла- 
стина Б не усиевает заметно сдвинуться, 

5. Лампочка мощностью Р = 60 Вт, рассчи- 
таниая на напряжение (=200 В, имеет нить 
накала массы т=0,3 г. Ее подключают к 
источнику постоянного напряжения через 
прерыватель, который периодически замыкает 
цепь на время т; =8- 10-3 с н размыкает на 
т. =12.10-3 с. Напряжение источника подо- 
брано так, что лампа горит нормальным на- 
калом. !) Найдите напряженне источинка. 
2} Оцените изменение температуры имти в те- 
чение периода. Удельная теплоемкость матс- 
рнала нитн с=140 Дж/(кг К). 


10 класс 

1. В 1844 году выдающийся математик н 
астроном Бессель обиаружил, что собственное 
{ме связанное с движением земного иаблю- 
дателя}) движенне Снриуса происходит при- 
мерно по сннусонде (рис. 4) с максимальным 
угловым отклонением от прямолинейного пути 
<=2,3” и периодом Т-=50 лет. Бессель пред- 
положил (через 18 лет это было подтверждено 
прямымн наблюденнями) , что искрнвленне пу- 
тн Сирнуса вызывается наянчнем спутника — 
более слабой звезды. Найдите отношение мас- 
сы т спутинка (Сириуса В} к массе Солица 
Мс, если масса основной звезды (Сириуса А) 
М=2,3 Мс. Известно. что радиус земной ор- 
биты &, вкдеи с Сирнуса под углом В =0,3767. 
Считать, что орбиты компонент Сириуса кру- 
говые, в плоскость орбит перпендикулярна 
маправлению от Солнечной системы к Снрнусу. 

2. Спускаемый аппарат космического ко- 
рабля приближается к поверхности планеты 
по вертикалн © постоянной скоростью, переда- 
вая на борт корабля данные п наружном дав- 
ленни. График зависимости давления (в услов- 
ных единицах) от временн приведен на рнсун- 
ке 2. Опустившись ма поперхность планеты, 
аппарат измерил и нередал иа борт данные о 
температуре: 7 = 700 К и ускоренин свободного 
падення: д=10 м/с?. 1) Определите скорость 
спуска аниарата, если нзвестно, что атмосфера 
планеты состонт ив углекислого газа (СО,). 


Призеры олимпиады по физике. поличившие дипломы 1 степени. Сдево направо: А. Абанов, 
Г. Беранаускас. В. Карольник, Г. Григорьев. А. Дешковский, М. Дьячков. С. Орлов. А. Алексегв. 


2) Определите температуру на высоть В = 15 км 
над поверхностью планеты. 

3. В схеме, нзображенной на рисунке 5. за- 
мыкают ключ К. |) Найдите установившесся 
значение тока через катушку с индуктивностью 
Ё. н сопротивлением г. 2} Какой заряд проте- 
чет после замыкання ключа через гальвано- 
метр Г? Пзраметры элементов, указанные на 
рисунке. считать заданными. Внутренним со- 
противлением нсточника п сопротивлением 
гальванометра Г пренебречь. 

4. Человек держит в вытянутой руке объек- 
тив фотовппарата и рассматривает через него 
удаленные предметы. Может ли пролетающая 
мимо объектива муха закрыть все поле зре- 
ния? Оцените минимальный размер непрозрач- 
ного предмета. который может перекрыть все 
поле зрения. и укажите, где его нужно рас- 
положить. Необходимые числовые ванные за- 
дайте сами. 

5- Для измерения скоростей частиц исполъ- 
зуется лазерный анемометр, п котором движу- 
шиеся частицы осведаются двумя пересекаю- 
инмися лазерными когерентнымн пучками 
света (рис. 6). Отраженный частицамн свет 
улавливается фотоэлементом Ф н иреобразует- 
ся м электрический снгнал. Частицы движутся 
по перпенднкуляру к биссектрисе угла между 
пучками п = 60°. С какой скоростью двигалась 
частнца, если при длине волны лазерного из- 
лучения ^. = 0.63 мкм был зарегистрирован пе- 
рнодический сигнал Е частотой у=320 кГц? 

16 апреля участники олимпиады 
трудились на Всесоюзном коммуни- 
стнческом субботнике в лесничестве 
Веркяй, а вечером состоялись встре- 
чн интернациональной дружбы. 

Экспериментальный тур проводил- 
ся 17 апреля. Каждому участнику 


предлагались две залачи. Подробный 


разбор задач экспериментального ту- 
ра дан в статье В. А. Орлова, поме- 
щенной в этом же номере журнала. 
После окончания эксперимента уча- 
стники олимниады побывалн на экс- 
свурсин в Музее революции Литов- 
ской ССР ин Историко-этнографиче- 
ском музее. 

19 апреля состоялось торжествен- 
ное закрытие ХУП Всесоюзной олим- 
пнады школьников по физике. На нем 
были объявлены результаты олим- 
пиады н вручены награлы победи- 
тезям. Имена призеров, получивших 
дипломы 1, Пи НЕ степени, приведе- 
ны на странице 57. 

Самый юный средн призеров ояич - 
пиады — Дмигрий Каледин (ученик 
7 класса из Москвы) — был награж- 
ден специальным призом. учрежден- 
ным редколлегней н редакцией жур- 
нала «Квант». 

Олимпиада закончилась, но олим- 
пийское движение продолжается. 
Желасм всем больших усисхов. 
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Экспериментальный 


тур 
‘олимпиады 
по физике 


Кандидат педагогических наик 
В. А. ОРЛОВ 


Выполнение экснериментальных заданий 
заключительного тура Х\УП Всесоюзной олим- 
пнады анкольников по физике проходило в трех 
зузах Вильнюса: восьмиклассинкя работали 
| Педагогнческом институте. девятиклас- 
сники — В Вяльмюском › университете 
им. В. Капсукаса, десятиклассники -—— а Ин- 
женерно-стронтельном икиституте. В подготов- 
ке задач приняли участие преподзватели 
кафедр физики этнх институтов. Особо следует 
отметить авторов предлагавшихся заданнй: 
А. Кивериса, А. Медейшиса, Л. Брилингаса 
м $. А. Семенова. 

Приведем условня всех экспериментальных 
задриий м варианты их решения, предложен- 
ные участинками одимпнады. 


8 класс 

Задание | 

$) Исследуйте зависимость скорости дви- 
жения тела п трубке с в0д0й от угли 
постройте срафик этой 


наклона трубки н 
зависимости, 

2) Оцените коэффициент трения между те- 
лом и стенкой трубки г водой. 

3) Считая. что сила сопротивления при 
движении тела в жидкости пропорциональна 


скорости: Е‹=аи, определите коэффициент 
пропорциональкасти «а. р 

Оборудование: стеклянная трубка с водой 
ни телом (объем и плотность тела заданы), 
линейка. штатив, секундомер, миллиметровая 
бумага, математические таблицы. 

Опыты показывают, что тело начинает 
двигаться лишь после достнжения трубкой 
нскоторого минимального наклона Во. Приме- 
ним к этому предельному случаю второй 
закои Ньютона. запнсанный в проекцнях на 
коорлинатные оси (рис. 1): 


РА Уп Во—Рр—тЕ 5т Во=0, 
Ра со$ в —тв со 8, — М=0. 
Учтя, что Рр= М, получим 
«Рл— тя) мп Во = р(РА— ти) 0$ Вх, 
откуда найлем коэффициент трения между 
челом и стенкой трубки с волой: 


= 6 Во. 


При угле наклона трубкн В большем, чем 
В‹. тело начинает двигаться равноускорецио. 
Но так как появляется снла сопротнвлення, 
пропорциональная скорости, тело быстро, как 
следует из опыта, достигает ностоянной ско- 
ростн. Ее легко определить по формуле 
© ={/1. гле { — длина путн. пройденного телом 
с установившейся скоростью, Е — время двн- 
жения. Измеряя таким образом скорости тела 
прн различных углах наклона В, можио 
постронть экспериментальный график зави- 
симостн о=и(В). На рисунке 2 этот график 
изображен снней линией. : 

Дополнительные баллы получили ученнки, 
которые сравннлн экспериментальную кривую 
с теоретической. Запишем второй закон 
Ньютона для случаев движения тела под 
произзольным углом ВР и под углом В=л/2: 


(ЕдА—те) зт В и(Рд-ше) соз 8-— пи =0, 
Ратио уое=0. 

Отсюда 
эп (В— Во) 

0% Во ^ 
Графически эта зависвмость показана на 'ри- 
суике 2 черной линией. 

Коэффицнент п легко определить для слу- 


чая подъема тела в вертикальном иаправле- 
Нин: 


= /о(5т В—и с05 В) =иуо 


а ое 
Иду 


где У —- объем гела, во по -- нлотности воды 
н тела соответственно. 

Вследствие несимметричиости тела. п зна- 
чит. н разных условий его обтекаиня, при 
переворачиваиии трубки коэффициент а 
может получиться иным. Те, кто учли это 
п нашли два значения <. получили допол- 
ннтельные баллы. Правла, как показал опыт, 
разность значений лежала п пределах погрещ- 
иостей измерений. 


Задание 2 

1) Определите жесткость пружины и коэф- 
фициент тренич стали по стеклу. 

2) Используя устройство вертикального 
«мягкого амортизатора», определите потерю 
анереци шарика при неовом столкновениц 
шарика и пружины. 


Рис. 3. 


'3) Для случая падения шарика с верхней 
точки трубки на пружину начертите график 
зависимости проекции ускорения шарика 
на чертиказьную ось от расстояния от 
верхней точки. 

Оборидование: стальная пружина. стеклян- 
ная трубка, стальной шарик с известной 
массой, линейка, милдиметровая бумага. 

Определенне жесткости пружины затрулд- 
нений не вызвало: & -- пе /А{. где АЁ — дефор- 
мация пружины, когда шарик положен иа нее 
{для устойчивости пружину помещают в верти- 
кально поставленную стекляниую трубку]. 
Чтобы определить коэффициент трения сколь- 
жения стального змарика по стеклу по фор- 
муле и=8В (где В, — мнинмальный угол 
наклона. прн котором начинается скольже- 
цие} , необходимо было заставить изарик сколь. 
зить по стеклу. С этой нелью можно было, 
нипример, зажать шгарик между витками пру- 
жины. Некоторые учащиеся воспользовались 
тем. что пружина стальная. и определяли 
{таким же способом) коэффициент ‘трения 
скольжения пружины по стеклу. 

Потерю энергин шарика большая часть 
учеников опрелелила из выраження АЁ= 
=тя(й.—1,), где Я, н А, — конечная н на- 
чальная высоты шарика над столом (то есть 
после и до первого столкновения шарика 
с пружиной). Некоторые определяли потери 
энергни по максимальному сжатию пружины. 

При построеннн графика зависимости 
проекции а, ускорения игарнка иа вертикаль- 
ную ось от расстояния х шарика до верхней 
точки трубки (рис. 3} основным иесдочетом 
было чисто теоретнческое решение задачи: 


На самом деле все точки на графике следовало 
нанестн после измерения соответствующих 
величии < учетом выбраниого масинаба. 

`° К сожалению, большая часть ученнков 
ограничились одним циклом падения шарика 
на пружнну, в то время как шарик после 
взаимодействия г пружиной отскакивал от нее 
н подннмался на новую высоту, сновв падал, 
сжимая пружину. виовь поднимался п так 
до полной остановки. Необходимо было все эти 
точки также показать на графике. 

Оценивая в целом задаиня для 8 класса, 
следует отметить. что они достаточно инте- 
ресны, но объем работы был велик. Полиостью 
все задания ие выполиил никто. Лучиний 


результат 412.1 балда из 3) показали 
Д. Калавинскайте н Г. Мечеюс (Вильнюс). 
Типичными недочетами былн: выполнение 
лишь одного измерения. небрежное оформле- 
ние отчета, отсутствие таблиц с экспернмен- 
тальными данными и неправильное опре- 
деление (а иногла п просто отсутствие) 
погрешностей измерений. 


9 класс 

Задание | 

Определите удельную теплоемкость неиз- 
вестной жидкости. 

Оборудование: теплоизолированный сосуд 
(термостат), капилляр с пузырьком на конце, 
резистор. сосуды с водой п неизвестной 
жидкостью, измерительный цилиндр, пластин- 
ка с клеммами, миллиметровоя бумага, 
батарея гальванических элементов. конденса- 
тор, провода. пластилин. 

Прн выполнении этого задания ученнки 
столкнулись с рядом проблем; 

а) Как измерять температуру. не имея 
термометра? 

6) Как рассчитать энергию электрического 
тока, ие ямея ссекуидомера? 

в) Как исключить неизнестную теплоем- 
кость термостата? 

г) Как оценить тенлоотдачу сосуда с жил- 
костью в окружающее пространство? | 

Только правильно ответив на этн вонросы. 
можио была выбрать оптимальную методику 
вынолненни работы. . 

а) Для измерения температуры нужно из- 
гоговнть газовый термометр. С этой целью 
капилляр г пузырьком на коние нагревается 
рукой. и конец капилляра опускается в воду, 
чтобы капелька воды вошла в него. Объем 
воздуха п нузырьке под столбиком воды 
нрямо пропориионалеи абсолютной темпера- 
туре среды. в которой находится кайилляр: 


Температура окружающей среды То и началь- 
ный объем воздуха И, были заданы, изме- 
нение объема воздуха при нагревании воды 
АИ, или нензвестной жидкости АУ, рассчиты- 
вается по формуле: АИ = лай /4, гле Ай — 
высота подъема столбика воды в капилляре 
{измеряется с помощью полоски миллнчетро- 
вой бумаги. ирикрепляемой к капилляру 
с помощью пластилина). Таким образом, 


ла?Ал 
ЗУ 
6} Для расчета виергии электрического 


тока формулу Ш - И?1]Ю использовать нельзя. 
так как не известно значеине сопротивлених 


АТ = 


т 


Рис. 4. 
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резистора А н нет секундомера. С этой целью 
нужно зарядить конденсатор известной ем: 
хости С до известного напряжения и 
м разрядить его на резистор (рис. 4). опущшен- 
иый в термостат с жидкостью. причем этот 
процесс следовало повторить п раз. Тогда 

энергия электрического тока 

Си? 

Е -3 — 

У =а 2 

в) Опуская резистор в термостат г водой, 
а затем с жидкостью с неизвестной удельной 
теплоемкостью, разряжаем конденсатор опре- 
деленное число раз и записываем для каждого 
случая закон сохранения энергии: 

п,С11/2 = С,АТ, + с. У,АТ,. 

п2С1? 12 = С. АТ, + с, ИВТ». 
где Се» в, у. — удельная теплоемкость, 
плотность пн объем воды в термостате, 
с», ох, и, — соответствующне параметры 
неизесстной жидкости, Сг — теплоемкость 
термостата. 

Для упрощення можно полобрать такие 
значения п, п п.›, чтобы изменения темпе- 
ратуры АТ; и АТ. были одинаковыми в обоих 
опытах {АТ, =АТ.=АТ). Можно также нали- 
вать в термостат одннаковые объемы жнд- 
костн (И,=И,=У)„), Тогла. исключая тепло- 
емкость термостата. для неизвестной удель- 
ной теплоемкостн жидкости получаем 


Однако (в связи с тем, что добиться одинако- 
вого повышсиня температуры не так просто} 
целесообразнее задать одинаковую энергию 
электрического тока, то есть одннаковое число 
переключений п. В этом случае 


а ; пс? /2 Е пси? 
пы 6, ИжАТ ©. УжАТ, 


Оба способа считались верными, если 
давалн правильную ©иенку удельной тепло- 
емкости неизвестной жидкости {спирта}. 

г) Для оненкн оптимального числа пе- 
реключений (п=| — явно мало, п>100 — 
явно много) полезно было оценить время 
заметного остывания жидкости в термостате, 
то есть теплоотдачу н окружающее прост- 
ранство. Кроме того, важно было оценить 
времи разрядки конденсатора (зная его еч- 
кость м сопротивленне резнстора}. чтобы 
определить необхолнмую частоту переключе- 
ния конденсатора. 

При выполненин этого задания лучиие 
результаты показали Г. Баранаускас (Шяу- 
ляй), А. Король (Новокузнецк) и С. Орлов 
(Москва). 

Характериые недочеты: пренебрежение 
теплоемкостью термостата. одиократиая раз- 
рядка конденсатора. а также недостаточное 
перемешивание жидкостн п сосуде- 


Задание 2 

Определите ЭДС источника тока. 

Оборудование: источник гока с неизвестной 
ЭДС, источник тока с известной ЭДС. 
спираль из книхромовой проволоки. негра- 
дуированный чувствительный прибор для из- 
мерения тока, соединительные провода. 

Трудность данной работы заключалась 
в исвозможности производить абсолютные от- 
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Рис. 5. 


Рис. 6. 


счеты сиды тока, я также в том, 


что гальвано- 
метр без шунта нельзя было подключать 
и нсточнику тока. Для шунтирования гальва- 
иометра использовалась иебольшая часть син- 
рали (другая часть использовалась как до- 
бавочное сопротнвленис) 

Простейшнй способ выполнения задания 


заключался в составлеини двух схем: е после- 
ровательным и встречным соединением источ- 
ников тока (рис. 5). Из закона Ома, запчсан- 
ного для этих целей: 


К, 

фе боны и + №. 
А, В. 

в— Феричь+ Е * №. 


получаем 

1. 6+6. 

Ге 6. ©. 
Абсолютные значения снлы токз нам ис извест- 
ны, но в’ формулу входит отношение сил 
токов /,/1.=й, которое можно определить 
по показаниям гальванометра. Тогда 

#—1 


©. Ге = 8 (1-- =. ). 


Для повышения точностн измерений надо было 
подобрать шунт таким образом, чтобы при’ 
последовательном соеднненни источннков тока 
стрелка гальванометра отклонялась на всю 
шкалу. 

Ученикн, которые не смогли найтн этот путь 
решення задачи. подключали прибор после- 
довательно в первому источнику тока, затем 
ко второму, получали уравнения со многими 
нензвестными и были вынуждены делать 
различные пренебрежения, как обосиован- 
ные: К, < №, так н необоснованные: г=г, 
или «Анг, < В. 

Интересный способ измерения ЭДС нсточ. 
ника (рис. 6)  прелложил А. Абанов 
{Красноярск}. Перемещением скользящего 


контакта ои добивался того, чтобы сила 
тока через гальваночетр была равна нулю 
(то есть использовал  гальванометр как 
«нуль-прибор»). Отсюда 
ФИ К, +1) =0, 

. Е 
@.— Юг.) =0. > 6, 


_ ог м КВ +г,/ Е 
-6 8 ИВ, Е 


Считая г А, иг, <. В,. получаем выражение 
для расчета @,: 
к. 1, п. 
=—= = 3 — = 
Е. 6 В, © Я @ п, 
где п; и пл) — число витков синрали на участ. 
ках длииой {; и {5. Однако п данном случас 
этот метод давал неправильные результаты, 
так зак внутрениие сопротявления источинков 
тока былин сравнимы © внешиим сопротив- 
лением К\- 


* 

10 класс 

Задание 1 

Определите ЭДС и внутреннее сопротизле- 
ние источника тока. 

Оборудование: исследуемый источник тока. 
источник Тока с известной ЭДС ви известным 
внутренним сопротивлением, спираль из нихро- 
мовой проволоки, чувствительный неградуиро- 
ванный прибор для измерения силы тока. 
соединительные провода. 

Первая часть этого задания ничем не от- 
личается от второго задания для 9 класса. 

Для измерения исизвестиого виутреиието 
сопротивления источника тока ,, гальвано- 
метр с шунтом (В) и лобавочным сопротив- 
лением (К5) следовало подключить сначала 
к исследуемому источиику. затеч к известному: 


$. 


= ° 
К.К, 
Е, = р. 
= - ь 
КК, 
г+ ЮВ +Ю, + Я. 


Отсюда, разумно пренебрегаи сопротивлением 
Ю.В, / (В, + Е,) (так как оно много меньше Ю.). 
находится искомая величина х,. 

Прямой способ одновречениого определе- 
ния г и ©, предложил А. Гниловской 
{Лсиинграл). Подключая к известному источ- 
инку гальванометр с шунтом сначала без 
добавочного сопротивления. я затем с доба. 
вочным сопротивлением В, таким. чтобы пока- 
зания гальвапометра во втором случае были 
в 2 раза мепьше, чем в первом: /.=//2, 
получаем, что В=г (так как Ю < Ю). Теперь. 
вная значение сопротивления ®. подключаем 
гальванометр с мунтом и с добаночным 
сопротивлением А, л также 663 иего к неиз- 


вестиому источинку: 
об нд 
+ 


——— = 
` 


Ю 


х 


откуда 


г, = ие к. Ф. аа 


Рис. Н» 


Даля определения [9 ‹ Иеобходимо знать абсо- 
лютное зиаченне енлы тока /. С этой целью 
нужно проградуировать гальванометр, зная. 
что ирни иолном отклонении прибора без до- 
бавочного сопротнвлення. подключенного 


К извсстному нсточнику. сила тока равна 
|= ФГ. 


Задание В 

!) Определите различными 
показатель преломления пластинки. 

2) Оцените цеол меж@ц плоскостями 
пластинки (ее клиновидность) и укажите 
направление ребра клина. 

Оборудование: исследуемия пластинка, 
лачпочка с батарейкой, миллиметровая бума- 
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способами 


га, измерительная линейка. кусочек пласти- 
лино- 

Самым точным способом определении по- 
казателя преломления исследуемой пластинки 
оказался «школьный» способ. Пластинка ста- 
вилась на миллиметровую бумагу н совме- 
щением параллельных линий сетки, отстоя- 
щих друг от друга на 5 мм, иаходился 
ход лучей. Заменяя угловые измерения ли- 
нейными. можно было достигнуть погрешностн 
измерсиний, ие превышающей 5%. 

Другой способ, приводящий к погреш- 
ностям до 10%, заключался в следующем: 
две параллельные линии, расстояние между 
которыми было {[=2 см, рассматривались 
через пластинку так, чтобы одна лнння 
совместилась с другой (рис. 7). Измеряя 
расстояния Я, Ё, [и 4, несложио рассчитать 
искомый показатель  преломлення ^ м = 
5 а/ 51 В. 

Третий способ, предложенный ученнкамн, 
заключался в наблюденнн светлой полоски 
за шнрмой Ш. получаемой вследствие 
отражения света от двух поверхностей 
пластиикн (рис. 8). Измеряя расстояние {, 
можно рассчитать показатель преломления 
вещества пластинки. Этот способ годится 
н для случая. когда инжняя поверхность 
пластинки зачернема и поэтому первые два 
способа не применимы, 

Предаагались и другне способы, но по точ- 
ности измерений онн уступали описанным 
выше. 

Нанбольшне трудности вызвала вторая 
часть задання. Опншем два способа ее вылол- 
нения 

Первый, наиболее рацнональный способ, 
предложенный А Алексеевым (Ленинград), 
А Бириченко (Новосибирск) и М. Савровым 
{Азов). заключается в следующем. Лампочка 
располагается около глаза на высоте Н 
от пластники Еслн смотреть на пластнику 
в вертикальном направленин, видно два 
изображения нити лампочкн. Положив под 
пластинку полоску миллиметровой бумаги 
и отметив на ней две точки на расстоянии х 
друг от друга, можно подобрать такую высоту 
Н. с которой два изображення лампочки будут 
находнться на заданном расстоянни. Зная 
показатель преломления вещества пластин- 
ки л, можно оценить угол б между плоскостя- 
ми пластинки и указать направление ребра 
клнна (рис 9): 

а = Н: а=яб => 6= Н-. 

Второй способ, предложенный 8. Банковым 
(Алексни} и М. Дьячковым (п. Черноголовка 
Московской обл.), основан ва наблюденин 
изображений светящейся нити лампочки после 
отражения от верхней н нижней граней. 
При повороте пластинки расстояние между 
нзображеннямн лампочки изменяется от нуля 
ло максимального значения Положенне 
пластянкя при максимальном или мнинмаль- 
ном отклонениях между изображениями 
сразу же позволяет сделать вывод о поло- 
женин ребра клина н я том, и каком месте 
толщнна пластинкн максимальна. а в каком 
минимальна. Расчет же угла 6 удобнее про- 
водить при совмещении обоих изображений 
(рис. 10). Измеряя расстояния й, Ги Ё, 
можно рассчитать искомый угол & 
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Призеры 
ХУП Всесоюзной 
олимпиады школьников 


М атематика 


Дипломы 1 степенн 


по 8 классам получили 

Леонтьева О. (Ленинград, с. ш. № 298), 
Пентус М. (Таллин, с. ш. № |), 
Скуиньш А. (Рига, с. ш. № |: 


по 9 классам — 

Абакумов Е. (Ленниград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Богомольная А. (Ленинград, с. ш. № 239), 
Игнатьев К. (Москва, с. ш. № 2), 

Лев М. (Свердловск, с. ш. № 130), 

Назаров Ф. {Ленинград, с. ш. № 239), 
Этингоф П. (Кнев, с. ш. № 145); 


по 10 классам — 

Бриталс Я. (Рита, с. зи. № 1). 

Жуков И. (Ленныград, с. ш. № 239), 
Парновский Л. (Львов, с. ш. № 52), 
Семенов А. (Москва, ФМШ № 18 прн МГУ). 
Черанс К. (Рыга, с. ш. № |). 


Дипломы П степемн 


по 8 классам получили 

Алексеев Р. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Басов О. (п. 
обл.), 
Батюта С. (п. Немешаево Киевской обл.), 
Биргер А. (Иваново, с. ш. № 6), 

Иванов Л. (Саратов, с. ш. № 13), 

„Леонов А. (Алма-Ата, РФМШ), 

Мадеванец А. (Кнев, ФМШ при КГУ), 
Раджюнас М. (Вильнюс, с. ш. № 23); 


по 9 классам — 

Астрелин А. ВИ < щ. № 120, 
Бураго А. {Ленииград, ФМШ № 45 прн ЛГУ), 
Гочев Г. (Дубна, с. ш. № 9). 

Грундмане Д. (Рига, с. ш. № 1). 
Дуйсекулов М. (Москва_ ФМШ № 18 при 
МГУ), 

Кабанов А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Оридорога Л. (Донецк, с. ш. № 64}, 

Ртищев А. (Фрунзе, с. ш. № 61). 

Струков С. {Воронеж, ©. ш. № 85), 
Хрычиков В. (Севастополь, с. ш. № 24); 


по 10 классам — 


Владнмир-30 Владимирской 


Бириченко В. (Новосибирск, ФМШ № 165 при 
НГУ 


Виннер Г. (Свердловск, с. ш. № 9). 
Ворожейкин В. (Москваа ФМШ № 18 прн 
МГУ), 

Кохась К. (Ленинград, с. ш. № 239), 

Орлов Д. (Владимнр, с. ш. № 8), 

Родионов А. (Москва, с. ш. № 444), 
Садэтов С. (Ростов-на-Дону, с. ш. № 14), 
Седола С. (Рига, с. ш. № 1), 

Харитонов Р. (Николаев, с. щ. № 38). 


Дипломы Ш степенн 


по 8 классам получили 
Атаманнук Ю. (п. Усть-Юган Тюменской 


Бадрин Е. (Рязань, с. ш. № 8), 

Дворцовой Д. (Мннск, с. ш. № 19), 
Есипова Г. (Ростов-на-Дону, с. м. № 5}, 
Маринец Ю. (Львов. с. ш. № 11}, 

Святодих И. (Красноармейск Донецкой обл., 
с. ш. №3). 

Троицкий В. (Южно-Свхвлниск, с. ш. № 2); 


по 9 классам — 

Ведерников А. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Виксна Ю. (Алуксне, с. ш. № |, 

Гараев М. (Физули, с. щ. № 2}, 

Глуховский Л. (Москва, с. ш. № 842), 
Кангро Р. (Таллнн, с. ш. № |}, 

Ковалевский А. (Коммунарск, с. ш. № 7). 
Маргвелашвили Г. (Тбилиси, ФМШ нм. Ко- 
марова), 

Мисник С. (Воронеж, с. ш. № 62), 

Набиев С. (Алма-Ата, РФМШ ни 

Плакунова Е. (Горький, с. ш. № 40), 
Рейсонс Э. (Рнга, с. ш. №1 

Сергиенко А. (Североморск, с. в № 12}, 
Харлап С. (Гомель, с. ш. № 1 

Царин Ю. (Харьков, с. ш. № 08 
Чернышев С. (Александров, с. ш. № 5): 


по 10 классам — 

Айнсаар Т. (Тарту. с. ш. № 10), 

Арабидзе В. (Тбилисн, ФМШ вм. Комарова), 
Байбородин О. (Сыктывкар, с. ш. № 1). 
Булавас В. (Паневежнс, с. ш. ям. Бальчнко- 
ннса), 

Васильченко Е. (Алексин, с. ш. № 3), 
Гаврилов С. (Новосибирск, ФМШ № 165 при 
НГУ), 

Зорько О. ау с. ш. № 31). 
Итенбере И. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Кноп К. (Одесса, с. ш. № 100), 

Кузнецов Д. (Горький, с.ш. № 36), 
Марголин Г. (Калинковичи, с. ш. №1), 
Мисник В. (Кишинев, с. ш. № 37). 

Сапегин И. (Пенза, с. ш № 29), 

Стаховский В. (п. Капустин Яр Астраханской 
обл., с. ш. № 231), 

Судаков А. (Ленняград, с. ш. № 8), 

Тупайло С. (Кнев,‚ ФМШ при КГ У). 


Физика 

Дипломы 1 стелени 

по 8 классам получяли 

Григорьев Г. (Кнев› ФМШ № 2 при КГУ): 


по Э классам -— 
Абанов А. (Красноярск, с. ш. № 170}, 
Баранаускас Г. (Шяуляй, с. ш. № 5}, 


Дешковский А. (Барановнчн, с. ш. № 15}. 
Каральник В. (Алма-Ата, РФМШ): 


по 10 классам — 

Алексеев А. (Лецинград, с. ш. № 239), 
Дьячков М. (п. Черноголовка Московской 
обл., с. ш. № 82). 


Дипломы П степени 


по 8 классам получили 

Иваненко Г. (Кнев, с. ш. № 145), 
Каледин Д. (Москва, с. ш. № 728), 
Меньков В. (Мончегорск, с. ш. № 3), 
Тепляев А. (Ленинград, с. ш. № 524); 


по 9 классам — 

Брезгунов А. (Новосибирск, с. ш. № 25), 
Закревский Л. (Минск, с. ш. № 50). 

Король А. (Новокузнецк, с. ш. № 7), 
Киурников И. (Гатчнна, с. ш. № 1), 

Паршин Н. (Пенза, с. ш. № 6), 

Потеряйко И. (Кнев, ФМШ № 2 пря КГУ}, 
Приходько В. (Ростов-на-Дону, с. ш. № 14), 
Ярунин Н. (Павлово, с. ш. № 1): 


по |Оклассам — 

Амшинский С. (Ленинград, с. ш. № 239). 
Бирзвалкс В. (Рига, с. ш. № 1), 

буриченко А. (Новосибирск. ФМШ № 165 
пря НГУ). 

Гниловской А. (Ленниград, с. ш. № 239), 
Кулябин К. (Челябинск, с. ш. № 127), 
Савров М. (Азов, с. ш. № 6), 

Фатьянов О. (Курск, с. ш. № 6). 


Дналомы ИЕ степенн 


по 8 классам получили 

Зеленюк А. (Здолбунов, с. ш. № 6), 
Линдунен ИН. (Ленииград, ФМШ № 45 прн 
ЛГУ): 


Лобода А. (Прокопьевск, с. ш. № 2); 


по 9 классам — 

Воротнев П. (Ленинград, с. ш. № 239). 
Галочкин Д. (Днепропетровск, с. ш. № 15), 
Кизницын К. (Киров, с. ш. № 16). 
Макаров Д.- (п. Черноголовка Московской 
обл., с. ш.`№ 82), 

Мусаелян К. (Ереван, с. ш. № 55), 

Писарев А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ); 


по 10 классам — 

Аристов Д. (Ленинград. ФМШ № 45 пря 
ЛГУ), 

Бруенков Е. (Коммунарск, с. ш. № 22), 
Виниченко В. (Ворошкловград, ©. ш. № 24), 
Долгополов С. (Пермь, с. ш. № 8). 

Коба И. (Запорожье, с. ш. № 28). 
Кондратьев С. (Кострома, с. ш. № 32), 
Пивинский А. (Минск, с. ш. № 590), 

Подоба В. (Харьков, с. ш. № 9), 

Стефанов М. (Москва, с. ш. № |). 
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Ответы, указания, решения 


ХУЙ Всесоюзная олимпиада по математике 
8 класс 

3. Пусть О — точка внутри треугольннка ХУ2. 
1-е доказательство. Один из углов ХОА, 
АО2, 20С, СОУ, ТОВ, ВОХ, не меньше 60° 
(рис. |. Пусть. например, ХОА > 60°. Приме- 
няя лемму «Если точка О л т вне 
Окр (А, В). ХЕОкр (А. В) и ХОА>60°, 


то |АО|< ы В» (докажите ее!), получаем 
2 

АО! < - АХ|. то есть О Е Кр (А, 

. | уз! | 


= _|АХ|}. 
| ИИ 


Рис 1. 


2-е доказательство. Один нз углов 
АОВ, ВОС, СОА не меныше 120°. Пусть. 


например, АбВ> 120°. Используя теорему ко- 

синусов, получаем 

148В]?= [40 ]2+ |08|?—2] АО] - |ОВ|х 

хсоз ЛОВ> |А0|? + |ОВ|?+ [АО] ‹ |0В|- 
= (140[+108|°—|АО| [098] > 


>3 (1401+1081* 
Отсюда |40|1+108] <? Ав? х 
2 3: м3 


х|АХ| + — |ХВ|. Следовательво, |АО| < 
[АХ] Аг! | [А0} 


2 2 
<- |АХ| иля |ОВ|< - БВ то есть 
у! ] ОВ Иа | 


2 
ОЕ Кр (А, — АХ нли ОЕ В, 
р ( мс [В л КР ( 


2 
—_ 8х1). 

3 

4. Прелположним, что различные натуральные 
числа а, 6, с, 4 заключены между я? и 
(1+1)? и аё=са. Пусть @ — ианменьшее 
из чнсел а, $, с, 4. 

1-е доказательство. Обозначим через м 
нанбольший общий делятель чнсел а и с. 
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[и] с 
Положим я = ты Поскольку сё = 


=рий делнтси на аинрна взаимно просты, 
ца 


и4 делнтся на а. Положим 9 = — . Тог- 
да а = цо, $ = р9, с =ир, Ч = 99. Из 
а<с и а<4 следует о<р и и<9. Тогда 
р>0+1 н 9>и+1. Из ци=а>и? следует 
и+0>2 шо > 2п. Если ру | или д>и+1, 
то ф=ра> (9+1 (и+1) =ицо+ (и+0) +1 > 
21742141 = (+1); значит, р=у+! н 
4=и+!. Есля ио>п“ или и+ >21, то опять 
выр9> (0+1) (и+ 1) =и9+ (и+о) +11? + 
+27+1= (п+1)?; значит, о =? пи =, 
откуда ити = п. И мы получили с =@ — проти- 
воречие. 


[и с 
2-е доказательство. Я 1. Пусть 
|.) с г г ыы 
нЕ. где С — несократимая дробь. 
Значит, @ и @ делятся на $; поэтому 4—а 
делится на $; нз а<@ следует 4—а>1; 
поэтому 4—а>5, 4>а+5$. Из арп? следует 


4>п?+$. С другой стороны. = > Е поэтому 


г 
г>$. 25+ 1, Е >1+ -. Значит, 


| г ф (1+1)? 
тать 


Умножив обе частн иеравенства (1!) на 
$(п1?+ $). получаем п?— 215+ 52<0. $ =п. Тог- 

ь с _п+1 
да из (0 то Ву 


а Если а>п?, 


то а=п?+п; тогда 4=п?+9п, откуда 6 => 
п+1 
п 
значит, 


(17421) = (1+1) (1+2) > (1+0 


ап? Если @тп?4-2л, то опять 
Ь> (п+1)2; значит. 4=л?+п. Поэтому с = 
= и . =? +п=4 — противоречие. 

$5. Укзазанне. Если &” делится на 
5" (аа 6 Е №. то а делится на 6. Возведите 
пй п в степень м. 

6. Нет. Доказательство. Рассмотрим все 
2'=128 семибуквенных комбинацяй из букв 
языка племенн Абба. Из ннх 3. 23=24 
начинаются с четырехбуквенных, 10. 2? = 
=40 — г пятибуквенных и 30.2'=>60 — 
с шестибуквенных слов словаря этого языка. 
По условию все эти комбинации различны 
н ие являются словами. Значит семнбуквен- 
ных слов не больше, чем 128-- (24-40 +60) = 
4. 


9 класс 


1. (0; 0). 2+2; 2+4/5).42— 52; 2—4) }. 
Указанне. Вычтнте из одного уравнения 
системы другое и исследуйте  функиню 
Ех) 20—24 9х. 


2. Пусть а — первая цифра числа К. Тогда 
К< (а+1)10”-'. Положим [.=а44...45. Если 


1—2 
К<Е, то К-а- 0; п этом 


случае 


К<к< ы К. Если К>Е. то ® = (а+1)10"-"; 
н этом случае 

К 10"! 

К < (а+10) т 


К р 
Я ЕН. — 
ТЕ с (10 = 
пе а 5 
+) сы 
Ан 10 
ео 5 1 
13713: 
3. Указание. Здяр=25$ вр, Здвё = 2$доЕ, 


ФАЕР Зав. 

а) н 6) ИШет. Доказательство. 
В Если бы последовательность (а„) была 
нернодической. то сесть для иекоторого р 
ни для всех прп, было верно а„.„ тая, 
то была бы перцоднчсской и послелователь- 


п 
ность (аль › 1), так как для всех & > т было бы 


ВЕРНО 2 .142р=02,; (было бы верно, ко- 
нечно, н б.у. р =, 1. НО это равенство 
не всегда р перноднчность восдс- 
довательности ночему?). Но 
1/10)" ] = 10" о то есть (ат) 
есть последовательность цифр десятичного 
разложения нррационального числа ^/10 — 
противоречие! 6} Если бы последовательность 
(В„» быда. периодической, то пернодическими 
были бы и последовательности  (Вокьу} 
и (к). гле 


Ук 
Поскольку 


числа Я ыы т 


7. /2|- 


У |, если Вов, нечестно, 
ь 0. если Вы. , четно. 


— это последняя 


12° - У? [. 


цифил 


212! - У =. 


2. У] 
МЕ 


Суммируя эти на =. 2. п 
н учитывая. что [9/2] =1. а 


получаеч ев 
° 1.2] 


Отсюда 
№ — [2 - у2] - 
о 2" 


Из 0%. но 2 ИЯ <Т слелует 
РЕН | 


Го] < О Эвеь БЕ 5 о 


Поэтому 


Тит 
я --) 
п>+0- 2 7 (2) 


Если последовательность (у,„) пернохична. 
то левзя часть равенства (2) рациональва 
(локажите!); следовательно. рационально и 


^/2? — противоречие. 


5. Пусть 0 количество пар, (т, т) 
и (272, #} — количества мальчиков в левой 
колонне, стояних ш нпре, соответственно, 


© мальчиками и девочками, (с, т) и (&,#) — 
количества девочек в левой колонне, 
стоищих в паре. соответственно, с мальчиками 
и девочками. Из условий задачи 


{т, т) + (т, 8) = (5. т) + (в, 2) = “ - 
(т, т} 4 (Е. т) = (т, 8) + (4. &) = 5 : 


(т, #) + (&, т) = (т. т) + (с, 8} = 5. 


Отсюда (т. в) = (#,т) = (т, т) = (п. 8) 54 о 


Значит, а=4(т, т). Поскольку число детей 
в группе равно 2а, оно делится иа 8. 


6. (3+22} см. Решение. Дацустим, чта 
прямоугольник. изображенный на рисунке 2. 
удовлетворяет условию задачи: $, 21, а 
$:>22. $.>1. Легко проверить что 51:54: 
=5.- 53. Отсюда $:+$5.,>2%5,-54 Е <- 
=2\/2. Следовательно, а ко. > 
>\+2+ 2/2 23-29. Значит, длины неза- 
данных сторон прямоугольника не меньше, чем 
3+242. С другой сторо прямоугольник со 
сторонами 1 см и (3+2) см удовдетворяст 
условиям залачи (а=2—1\/2, В=\У2+1). 

7. Введем обозначення: 4 = (ОА Ц. 6 = 108. 
с= 1051, с=ВОС, В=СОЛ. у= = ЛОБ. Пусть 
также 51. 62, 64 — единичные векторы, сона- 
правлевные, соответственио, с векторами 


ОА. ОВ. ОС {рис. 3}. Тогда $д = * Вс. эт и, 


$в= 5 ас-зт В. Зе = 5 6-5 фи после со- 


кращения на э абс равенство, которое надо 


доказать, принимает вид 

зи а- 21 + 5 В-2>+$т у-5, =0 
Отложим от точки О вектор ОР =зт В-е> 
(значит, [ОО | =3т В) н провсдем через точ- 


Рис. 2. 
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Рис. 4. 


ку О прямую 1, параллельную (АО). Пусть 
(9С 01 -Е- Тогда ОЁ)=АОЕ=я-В п 


ЕО) =д- а. По теореме синусов дия треуголь- 
ника ОДЕ 


10| 


Зи 


[ЕВ | =зт (л--а) - 


таким образом, ВЕ=зта.е,. Аналогично 
(из а+Й-+у=2д следует ЕРО =л--у), ЕО= 
= 7-6. Требуемое равенство принимает 
теперь вид Об+ОЕ+ЕО =0. 


1О класс 

1. Из условия эта (зм а—с0$ В) =зт ВХ 
Х (с0$ чР-5т В}. Если зта>с0$ В и с0$ и> 
> эт В. то 1 =? а*%+ с05? а> 052 6 + 5? В = 
=! — противоречне. Аналогничио иолучаем 
противоречие при $т и < с05 Й п с0$ «< 3 В. 
Значит. $ п =с0$ В (и с05 ати В). откуда 


зто 5 --Й]. что. ввиду 0<«< 5 Е 
0< 5 —вВ< о . влечет а = ъ —В. 


3. Через а и В обозначим нлоскости, на кото- 
рые нросктируется тетраэдр. Если оин парал- 
лельны, утверждение очевидио. Если нет, то 
пусть { — линия пересечения этнх плоскостей. 
Плоскость АА,А, нерпендикулярна прямой [ 
(рис. 4): значит, { ЕА,4,. Аналогичные утвер- 
ждения справедливы и для точек В, С. О. Зма- 


чит. если повернуть плоскость п вокруг прямой. 


| так, чтобы она совнала с плоскостью В. то 
прямые А,Д,. В.В.. С,С.. 0.0. будут лежать 
в одной плоскостн п будут нерпендикулярны 
одной прямой #, лежащей в той же плоскости. 
Следовательно, этв прямые станут параллель- 
ными. | 
3 
[а 


6. Допустим, что %< пит (4, 4>. @.). 


Тогда < нЕ 4, <4;: следовательно. [РЕ] 


не является нанбольшей стороной ДАДЕ; 
значит. (ВАС — острый. Пусть, для опреле- 
ленности, а, = | АБ]. Прояедем в ЛАРЕ-высо- 


ту РН; тогда |ОН| =4,-зт ВАС; так как 
а. ВАС< 60°. Ана- 


ВС < 60° п ВСА< 60° — 
равенства 4 = 


РН < |РЕ|<4< 
логично получаем 
протнворечие. В случае 
= А пе (4,. 4». 4;). рассуждая как п вы- 


ше, получим ВАС<6". АВС << 60°, ВСА < 60°, 
откуда ВАС =АВС = ВСЯ = 60°, то есть тре- 
угольник АВС — равносторонний. Теперь не- 


60 


трудио установить, что] ОЕ | = р == | ЕЁ |= 4 
н(РЕ] 1 [АС]. [ЕЁ] 1 [ВС]. [РЕ] 1 [АВ]. то есть 
треугольник ЕР — также равносторонний и 
его стороны перпеидикулярны сторонам нсхол- 
ного треугольника. 

8. Если для некоторого п верио у == Ия. ТО ЛЮ- 
бой отрезок разложения числа й ялнны м имеет 
однозцациае цроадолжемие до отрезка длимя 
п+ 1; тогда последовательность цифр и разло- 
жении числа и является пернодической (по- 
чему?}. то ссть а является рациональным. Рас- 
суждая от противного, допустим, что п — ие 
рациональное. Тогда 0..4, для любого п. 
Из того, что цуе«я+: для всех п, следует 
9, <и.<... 3—0 Тогда ри, 
>2и--:+2>..>+ (п = Ю+ м =` 
=п—9 — противоречие. 


Старинная восточная притча 
(см. с. 41) 


— Возьмите моего верблюла, — предложил 
мулрен. 

Братья дома легко разделили двадиать верб- 
люлов пополам, на четыре и на пять. Стар- 
ший брат получил Ю, средний получил 5, в 
младший — 4 верблюда. При этом одии 
верблюд (10+4+5=19) остался. Раздосало- 
ванные братья вернулись к мудрецу и по- 
жаловались: 

— О мудрец, опять мы не выполиили волю 
отца! Вот этот нерблюл — лишинй. 

— Это не лишиий.-- сказал мулрец,— 
это мой верблюд. Верните его мие и ндите 
домой. 


Неннерциальные системы отсчета 
(см. «Квант» Л 10) 
1. Используя систему отсчета, лвижущуюся Е 
ускорением (рис. 5`), замечаем, что момент 
силы имерями относитезьно оси О возможного 
поворота не должен превышать момента силы 
тяжести: тай/2 < ти!/2, откуда - 

й < рая 1.6 м. 
2. В системе, связаиной с ракетой, при ее подъ- 
еме к снле тяжести добавляется сила инерции. 
равная 2т4. Это соответствует эффективно- 
му изменению величины ускорения свободного 
падения до значения #4 =Зи (рис. 6, а). Ко- 
лебания маятника ври подъеме ракеты будут 
происходить с исриодом Т, =2л-/{/ (38). При 
ускоренном налдении ракеты сила инерции на- 
правлена вверх. Эффективное ускоренне сво- 
болного падения и этом случае также направ- 
лено вверх (!) и равно & (рис. 6.6). Маятник 
будет колебаться «вверх ногами» с периодом 
Т.=2лУШя. — таким же. как на Земле. 
3. Склалывая векторно горизонтальную силу 
нисрции — та м вертикальную силу тяжести 
тай. получаем, что эффективное ускорение 
свободного падения #5 направлено под углом 
к вертикали ин по модулю болыше & как ири 
ускорении. так ш прин торможении поезда 
(рис.7 ). Поэтому период колебаний маятиика 
в электричке иа отдельных участках умень- 
шается, н часы п электричке будут «спешить» 
по сравнению с вокзальнымн часами, 
4. Во вращающейся системе отсчета иа каж- 
дый элемент стержня длиной Аг действует 
центробежная снла инерция АР, 6 =Ато?г, 
гле Ат > тАг/(2!)°— масса этого элемента, 


а г — расстояние до оси (рис. 8). Центро- 
бежная сила ниерции. действующая на одну 
из половии стержия, равна 


1 


Е 2 

т то"! 
Е = ОРГ = а 

а 4 
Эта сила должна быть равна снле натяжения 
в серелине стержня, то есть силе, с которой на 
эту половниу действует другая половина 
стержия. Таким образом, 
То= 21/4. 

Аналогично для натяжения стержня в сечении, 
отстоящем от оси вращения на расстоянии т, 
получаем 


тои? Г то’ р 
п Е и Г. 


то есть натяжение ш середине максимально, 
а бо мере удаления от оси вращения оно убы- 
вает по квадратнчному закону. 

5. Во вращающейся снстеме отсчета (рис. 9} 
ина каждый элемеит цепочки длины А/=гАс 


(г=1/2л — радиус цепочки, Да угловой раз-, 


мер элемента длины) действует центробеж- 
ная сила инерции АРуд = АТГ, направленная 
ло раднусу от центра (Ат = т&г/[). Найдем 
суммарную снлу ннерции, лействующую на 
половнну цепочки. Для этого надо сложить 
проекцин сил на направление, перпенднкуляр- 


ное днаметру, соеднняющему концы ПОЛОВИНЫ - 


цепочкн. В результате получаем 


л 
2 
Руб = ыы гзпа * да=2 пил". 


Эта снла уравновешивается суммой двух снл 
натяжения, действующих на концы половины 
цепочки. Следовательно, натяжение цепочки 
Тени". 

6. Под действием центробежной силы инер- 
ции лезвие начиет двигаться вдоль канавки от 
оси вращения. а под действием корнолисовой 
силы оно будет падать в сторону, противопо- 
ложную направлению вращения. 

7. На частицу воды массой Ат действует на- 
правленная по горизонтали на запад корно- 
лисова снла 


Запад 


Рис. № 


Е 2\так нь Ч. 

где ® — угловая скорость вращения Земли. 
Для частицы, нахолящейся у поверхности во- 
ды (рис. 10), равнодействуклизя силы тяжести 
н кориолнсовой снлы должиа быть направлена 
перпендикулярно поверхиостн воды. Поэтому 
поверхность воды наклоняется к горизонту под 
углом а таким, что 


паж, / (Атр) = = т $. 


Соответственно, разность уровней 
В =4 ра чт Ф/ 9 = 10 см. 

Когда река течет вдоль нариллели. снла Ко- 
риолнса нанравлена под углом к горизонту- 
Однако если параллель ие совпадает с эквато- 
ром. то у кориолисоной снлы всегда ссть горн- 
зонтальная составляющая, н эффект сохраня- 
стся. у реки, текущей вдоль экватора, снла 
Кориолиса нзправлена вертнкально, и берега 
подмыты одинаково. А вот если река перссе- 
кает экватор, то рельеф русла меняется — 
после пересечения экватора крутым становнт- 
ся противоположный берег. Географы дейст- 
вительно наблюдали это явление. 


«Квант» для младших школьников 
(см. «Квант» № 10) 
1. Нет. Замечание. 
звездочек, получим 
ную фигуру (рис. 11). 
2. Во-первых, заметнм, что каждый шарик 
на левой чашке тяжелее, чем шарнк того же 
цвета на правой чашке (если бы было не так, 
то нашлась бы пара шариков таких. что 
шарик на левой чашке ие тяжелее шарика 
того же цвета на правой чашке: поменяв 
их местамн, мы не иарушили бы положения 
весов). Если количество шариков на каждой 
чашке ие меньше трех. то. помеияв местами 
ту пару шариков, у которой разность 
масс наименьшая, мы ие изменим положения 
весов. Следовательно, шарнков на чашках 
не более, чем по два. Может. очевидно, 
лежать н по одному шарику. Если же лежит 
по два шарика, нужно. чтобы разность 
масс у каждой пары олдношветных шариков 
была одинакова. | 


Перевернув одну из 
централ ьно-симметр иЧ- 


т 
У == 1-7, 


Рис. 12. 


3. См. рисунок 12. 

4. Заметим, что в вершинах Квадрата ва- 
ходятси вершины только одного из врямо- 
угольннков, и п других точках квадрата 
могут находиться вернишы только двух прямо- 
уголъников. Цусть п — количества прямо- 
угольников, ва которые разрезали квадрат, 
т — количество точек квадрата. являюшился 
вершннами ровно двух прямоугольникой. 
Подсчитаем количество вершин у ирямо- 
угольников. С одной стороны оно равно 4п. 
с другой — 4+2т. Отсюла т=2(л— |). 
Значит. число точек, являющихся вершинами. 
(т+3). четно. р 
5. При изгреваиин ртуть расширястся 
сильнее, чем сталь, ноэтому выталкивающая 
снла уменьшится и шарик опустится. 


Перед школьной олимпнадой 

(см. «Квант» № 0) 

1. За 365 дней. Решение. Обозначим че- 
рез А количество волы в озере без учета 
ключей, через В — количество воды, ноступаю- 
шее в день от ключей, через С — дневной 
раннон слона и через х — искомое число. 
Тогда А+ В =183С. А+5В =5 + 37С. А+хВ=. 
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== хС, откуда В = 5 С. А=182 $ Сих=365. 


2. 27+ 6 4 с? +4? = (а+6)?+ (а+с)2+ (а+а)? 
3. Указаине. Докажите, что (а—6)? х 
Ха(1—9) =0. 

4. = =с=д=0, а=р=с=а=^З , а=ь= 
=с-и= =. 

5. х=у=2=|. Указанис. Вычтите из суммы 
первого н третьего уравнений удеосииое 
второе. 

6.3. Решение. Поскольку х? 4+ 3х + 10>0 при 
нсех х. даиное неравенство можно переписать 
п внде | х? ++ Ах+ 10| <х? + 3х + Ю. Таким обра- 


зом, для всех х (А—3) х<0. Отсюда А=3. 
7. и — ирраинональное. Решение. Дан- 
ное уравнение равносильно системе 


с0$х=1, 
{ <? ах-= 0. 

имеющей единственное решение, если « — ир- 
рациональное- 
8. {У5} Указание. Заметив, что 0<%х<2. 
разберите случан [х] =Ои [х| -=1. 
9. 2. Указание. Данное произведение рав: 
2(п+1) 
п+2 ^^ 
10. Указанне. ` Докажите, что диагонали де- 
лятся точкой пересечения иополам. 
11. Указаине. Поверните меньшую окруж- 
ность вокруг точки касания на угол в 60°. По- 
лученная точка пересечения окружностей бу- 
ст второй вершиной искомого треугольника. 
Поворот п противоположную сторону: даст вто- 
рое решение. 
12. Две дуги окружностей, стягиваемые хор- 
дой ЛВ. Указание. Угол у (рис. 13) равен 

°_® _В 
180 р 
стоянном х постоянен. 
13. Указание. Пусть ТА. тв. тс. тр — век- 
торы с началамн А.В. С. рн концами в точ- 
ках нересечения меднаи противоволожных гра- 
ней. Выразите эти векторы через вскторы 


но 


| 
= 90° + --х, то есть при по- 
Г) 


— — 

АВ, АБ, ЛО и докажите. что Зи, = 
о 2 в м. 3 - 

-АЙ+ - тв=ВС+ =: те=йО+ $ По- 


14. Указаиие. 
из м четно. 


Покажите, что хотя бы одис 


15. Решение. 22429 214+ 29) = 22 (1+ 
- 1024) = 2°(1+ 10243) (1— 10243 + 10248) = 

= 2“. 1025 (1 — 1024 + 10242} (1—10243 + 

+ 10245). 

16. Доказательство. Число 10"- | делится 

на 9, в 10*+1 — не делится. 


17. Решение. Как известно. сумма цифр дю- 
бого целого числа имеет при делении на 9 тя- 
кой же остаток, как п само число (докажите 
это). Следовательно, если х — искомое число, 
то 2х н х имеют ири делений на 9 одинаковые 
остатки. то есть 2х—х =х делится на 9. В то же 
время непоспедственио ироверяется. что все 
двузначные числа. делящиеся на 9, удовлетво- 
ряют условню задачи. 

19. 1089. Указание. Искомое чнсло х ие 
болыше ТИТ {ооскольку 9х — четырехзначное 
чиело), оканчивается на 9 (поскольку 9х окан- 
чивается на 1!) и делится ва 9 (поскольку 
сумма цифр ухи Эх одиа и та же). 


20. хжую|, 2=2 и Х=У=2, 2=ж|. Ука- 
зание. 2= и + с «2. 

21. 6. 7. Указание. Обозначим число цифр 
числа х? через и. Тогда х?—№. 111 ж(хЬ— №)", 
гс Е+1 
55...56 —_. 


—— рр 
и {| 


5 4. и. значит, число цифр в числе х равно 


я 
откуда х Поскольку 1<«#58. 


Е+1 
2 


п— |. то есть на одну меньше. чем в х. Отсюда 
х<3\. Испосредетвениой проверкой находим 
отаст. х 

22. Доказательство. Если аспользова- 
лось ие менее десяти красок, то можно вы- 
брать десять разцоцаесных кубикое;. ссли же 
использовалось не более девити красок, то. 
поскольку кубиков 82, всегда найдется 10 ку- 
биков одного цяета. 

23. Указанне. Рассмотрите вершины произ- 
вольного равносторониего треугольника со 
стороной | м. 

24. 6) Доказательство. Разность двух 
чисел делится на А, если оба числа при деле- 
нин ва & имеют одинаковый остаток. Посколь- 
ку чнсел А+ |, такие два числа всегда найдут- 
ся. 

25. Решецие. Пусть п — число дипломатов. 


350° 
Поверием стол иа 0°, на —_,..., ва 
о п 
(п--П — всего мл положений стола. 


Каждый дниломат окажется сплящим против 
своей тыблички ровно ври одном положении 
стола. Так как чнело положений равно числу 
днолочатов и так как при нсходном воложении 
{«повороте на 07») пи один дипломат не сидит 
ротив своей таблички. найдется нэкоторое по- 
ложение стола, прн котором два дипломата 
окажутся сидящими против свонх табличек. 
26. Доказательство. Сироехтируем ок- 
ружности иа одну из сторон квадрата. Проск- 
цией каждой окружностн является отрезок. 
длниа которого равна се днаметру. в сумма 
дяии всех отрезков равна 10/45>3. Зиачит, 


Рис. 15. 
#1) #1} 
Рис. #6. 


некоторая точка стороны квадрата будет но- 
крыта по крайней мере четырьмя нроскциязи; 
пернеидикуляр. восставленный к стороне в 
этой точке. пересечет по крайней мере 4 окруж- 
ности. 

27. Доказательство. Для каждой хорды 
днаметр. проведенный через любую точку 
меныней из стягиваемых ею дуг нан через 
зюбую точку дуги. ей чентрально-симметрич- 
ной. нерссекает эту хорду. Длина дуги, стя- 
гиваемой хордой. больше длииы этой хорды. 
Таким образом. данна всех такнх дуг больше 
2. 7д= 14 и, значит, искоторая толка окруж- 
ности окажется покрытой во крайней мере 
восемью дугами, 

28. Доказательство. Построим для каж- 
дой из наших 650 точек кольцо с центром 
В этой точке, ограничиваемое окружиостями 
радиусов 2 я 3. Все эти кольиа содержатся в 
круге раднуса 16-3 = 19, п сумма их площадей 
равиа 650(9л —4л) =3250л. что более, чем в 
9 раз болыне площали 361л круга заднуса 19. 
Следовательно. хотя бы одна точка А этого 
круга покрывается хотя бы десятью кольцами, 
то есть по крайней мере десять из наших 
650 точек лежат ма расстоянни между 2 и 3. 
Значит, такое же кольцо с центром в точке А 
содержит эти десять точск. 

29. Указание. Рассмотрите вершину. в ко- 
торой записано нанболыьиее число. 

30. Докззательство. Пусть АВ — самая 
длинная диагональ. Тогда из диагоналей 
АВ, АСн ВД (рис. 14) можно составить тре- 
угольник. так как |48|<|АЕ|] + |ЕВ|< 
< “с|+ 180 |. 

31. х=х)ю... =5.=0 п ХХ... =. =0. 
Указание ИПредположите, что х, — нан- 
большее из искомых чисел. Тогда из авух 
послелних уравнений Орл.—х. = = 
= (х,—х.)х2>0. откуда х, = Ха. 

32. х=ую4/2]2. Укавамие. Если ху, 
то, поскольку Озу<х< 1, нолучим х> ху". 
33. Нельзя. Указание. 0+1+2-+..+9>44. 
34. Доказательство. Разделим одну сто- 
рону квадрата на 22 одннаковые части, а дру- 
гую — на 2 олинаковые части. Квадрат разде- 
лится на 44 прямоугольника. Так как 
500:44> 1. котя бы в одном из них найлется 
12 точек. Обозначим их черсз А, Д., .... А 
слева иаправо. Ломаная А,А....А,, короче ло- 
маной А,8.А.В....В Дл (рис. 15). последияя 
же состоит из | вертикальных отрезков. каж- 
дый из которых не длиннее 1/22, и |2 горизои- 
тальных отрезков суммарной длины пе боль- 
ше 1/2. 

35. Баизи. Указание. После любого дей- 
ствня садовника число бананов остается не- 
четным. 


36. а) и 6). Нельзя. Указание. В случае 
а) неизменной остзется сумма чнсел, п в слу- 
чае 6] — сумма квадратов чисел, 

37. Не могут. Доказательство. Введем на 
плоскости снстему координат так, чтобы вер- 
шины квадрата, в которых сидят кузнецики, 
имели координаты (0:0), (0; 1}, (1: 0}. Цок 
указанных прыжках каждзя из координат на- 
их кузнечнков увеличивается Нан уменьша- 
ется на четное число. Таким образом, четность 
координат оказывается иивариаитом. Поэтому 
повасть В вернииу (1; К) (0бе координаты 
нечетны) кузнечики не могут. 


63 


38. Нельзя. Указание. Каждая косточка 
домино покрывает одну черную и одну белую 
клеткн доски. Вырезаны же две клетки оди- 
накового цвета. 

39. Нельзя. Указание. Раскрасьте клетки 
квадрата в шахматном порялке. Получится 
одннаковое число черных ин белых клеток, и 
поэтому фигурок. изображенных на рисун- 
ке 16, а, должно быть сголько же. сколько фи- 
гурок, нзображенных на рисунке 16, 6, Но 
тогда общее число клеток в квадрате должно 
делиться на 8. 

40. Нельзя. Указание. Раскрасьте остав- 
шуюся часть доски так, как показано на рисун- 
ке 17. В каждый трехклеточный прямоуголь- 
ник должна входить ровно олиа черная клетка. 
Черных клеток 22. но всего клеток — 63; таким 
образом, одна черная клетка — лишняя. 


Шахматная страничка 

(см. «Квант» № 8) 

Задание 15 (Н. Плаксин, 1981 г.). Чтобы по- 
нять, что творится на зоске. надо разобрать- 
ся. как холилн фигуры прежле. Из всех 


Главный редактор — академик И. К. Кикоин 


лействующих лиц только два — конь н ферзь 
47 одновременио атакуют поля, занимаемые 
королями. Значит, эти фигуры одинакового 
ивета и обязательно белого, иначе такой двой- 
ной шах невозможеи, король {7  —черный, 
п носледний хол сделала белая пешка — 
е 7:98 К+ +. Кроме ферзя 47, еше семь ферзей: 
с8, 07, аб. 24, с2. р2 и пб, удары которых сфо- 
кусированы на поле сб. тоже белые, нначе оба 
короля одиовременио находились бы под ша- 
хом. Так как одна белая пешка превратилась 
в коня. более семи белых ферзей быть не мо- 
жет. Поэтому еще не раскрашенные девять 
ферзей — черные, разумеется. восемь из инх — 
превращенные, 


Задание 16 (Г. Вениик, 1922 г.}. 1. СИ! Одни 
из самых знаменитых ходов на шахматной 
роске. Слон. стоящий пол ударом, становится 
под другой улар! Другие ходы слоном не го- 
дятся. 1..Кр:бТ (1..КреЗ 2. КрЬ5 Кра4 
3. Креб Креб 4. Кро7 Кр!4 5. рб ит. д.} 2. КрьЗ 
н у белых выигранный нешечиый эндшоиль: 
2...Кре! 3. Крс3З Крат 4. Кр@З Кре! 5. Крез 
м ья Кр!З Крят 7. Кряз Кры! В. х6 Крит 
. КМ. 
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Шахматная страничка 
Е 
7] 


Консультнрует — чемпнон мн- 
ра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Е. 
Карпов. Ведет страничку 
мастер спорта СССР по шах- 
матам, кандидат технических 
наук Е. Я. Гик. 


СВЯЗКА 


Известно немало комбнна- 
цнонных прнемов п мотивов, 
которые применяют шахмати- 
сты во время игры. Некоторые 
из них носят геометрический 
характер, о чем свидетельст- 
вуют даже их названия: 
связка, отвлечение, завлече- 
нне. перекрытие, освобожде- 
ние пространства, блокиров- 
ка. сквозное действие фигур 
(рентген) и т. д. На наших 
шахматных страничках мы 
постепенно знакомимся с каж- 
дым из перечнелениых прие- 
мов. Сегодия мы рассказыва- 


ем о связке. 
ЖЕ 


Доинер — Хюбнер 
(Бюзум, 1968 г.). 


Белая лапья связана — 
она находится на одной лн- 
нии (в данном случае днаго- 
налн} < королем и не может 
сдвниуться с места. Но сама 
по себе связка может оказать- 
ся не опасной, вель от нее 
легко избавиться. Комбина- 
цнонный мотив возникает в 
том случае, если на связаи- 
ную фнгуру удается навасть 
еще во одной лнини, н этого 
действия по двум направленн- 
ям связанная сторона уже не 
выдерживает. 1...Л:с5 2.Ф:с5. 
Как будто опасность минова- 
ла, но... 2...Лс8! Итак, на ро- 
ковом поле погибает не ладья, 
а ферзь (3.Ф:56 Л: + 
4.Кр!2 за}. Белые слались. 


4 


> 
Я 


М 


ь х 


Брундтрап — Будрич 
(Берлин, 1954 г.) 

1.Сс5! Сб! Ферзь связан, 
но и связывающий его слон 
тоже связан. После размена 
на 6 дело кончится ничьей, 
однако белые все же нсполь- 
зуют связку. 2.Ф{4 +1 Черные 
сдались. 


х 


>> 
Я, 
0” 


Бнсгайер — Эванс 
{США, 1959 г.) 

1.Фаз + Фе?. (1...Крр8 
2.С:17+ с вынгрышем фер- 
зя). Итак, черный ферзь по- 
пал под связку, осталось вос- 
пользоваться этим  обстоя- 
тельством. 2.Сс6\, и черные 
немедленно сдались — 
2...Ф:аЗ 3.Л:е8 Х. 

Ведущему страничку тоже 
однажды удалось закончить 
борьбу, используя связку. 


Байрамов — Гик 

(Москва, 1966 г.} 
Белый конь отступил ес Г2 
на ВИ, намереваясь переме- 
ститься на более удобную сто- 
янку Р3- Однако он так ни не 
успевает добраться до желан- 
ного поля, и застревает п углу. 
1...ФЬб 2.Ф{2 Лс2! Белые сда: 
лись. После 3. С:с2 они полу- 
чают спертый мат — 3...Ке? Хх, 
а после 3.ФеЗ Ке2-+ 4.Кр!2 
К=4+ ферзь просто теряется. 


М Ма 
УЖ 
Бонгассер — Вайнер 
{Турнир по переписке, 1976 г) 
Похоже, белые не могут 


реализовать  матернальный 
перевес, ведь их ладьи на- 
мертво связаны. После 
НЯ ЛН7 ничья неизбежна, 
красиво заканчивается встре- 


ча п после 1.ФН4 Л: 22 
2.1:92 Лети 34 ФПх с 
вечным шахом. Игравший 


черными несколько дней был 
совершенно спокоен за свою 
позицию и, наверное, ожидал 
мирного предложения со сто- 
роны соперника. Но, раскрыв 
конверт, он был потрясен... 
Белые прислали’ удивитель- 
ный хол — 1.ФЬЗИ, то есть 
сами использовали связку. 
После 1...Ля7 2.Фе8 +! КрВ7 
3Ав Л:е7 4.ФЬЗ +! пришлось 
сдаться {4...Ф:НЗ  5.Л:97+ 
КрН8 6.Ле8+ КрН7 7.Л1е7 + 
КрЬб 8.718 + }. 


Конкурсные задания 


21. Ход белых. Вынгрыш. 


& 
х 


х 


22. Ход белых. Вынгрыш. 


Срок отправки решений — 
25 января 1984 г. (с пометкой 
на конверте «Шахматный кон- 
кирс «Кванта», задания 21, 
22» ). 


На этих рисунках изображено распростране- 
ние отдельной волны: волна «бежит» вдоль 
оси х, и каждая волнистая линия — как бы 
ее мгновенная фотография; сделаны эти фото- 
графии через равные промежутки времени. 
Обратите внимание: волна распространяется 
с постоянной скоростью, и форма ее остается 
неизменяой. Такие уединенные волны — их 
называют солитонами — могут возникать 
при определенных условиях в самых разных 
средах — в воде, в плазме, в полупроводниках 


и сверхпроводниках, в цепочке последователь- 
но соединенных атомов ци т. д. Хотя физическоя 
природа воля, возникающих в столь разных систе- 
мах, может быте различна, уравнения, описы- 
вающие вх распрострамение, оказываются 
сходными или даже идентичными по виду. 
В этом номере журнала мы помещаем 
статью «Солитоны», в которой рассказывается 
©б истории открытия солитонов, об исследова- 
нии их свойств, о практическом использовании 
этих свойств. 


Цена 40 ков. 


Индекс 70465 


Здесь воспроизведены четыре рисунка, выпол- 
менные ЭВМ по программам, написанным 
победителями конкурса машинной графики 
журнала «Квант» (см. № 9 за 1981 год). Рису- 
нок в правом нижнем углу получен Рихардом 
Гавликом (ЧССР) по стандартным програм- 
мам. В кружке с большим увеличением пока- 
зано, как графопостроитель «рисует» линии: он 
просто густо ставит точки по вычисленной ли- 
нии. Остальные рисунки выполнены по про- 


граммам на языке Паскаль с использованием . 


графической системы Шпага-5, созданной но- 
восибирскими школьниками. «Кентавра» при- 
думала Света Безбородова из Рубцовска 


{Алтайский край), «Линии Серпинского» — 


Сереже Баталов из Арзамаса, «Львенок» 
нарисоьян ЭВМ по программе Димы Корни- 
лина из Горького. Кроме школьников, 
названках выше, призерами конкурса стали 
старшекаассники Р. Дементьев (Горький), 
О. Машиков и М. Горбатенко (ст. Инская 
Новосибирской обл.), А. Криливин (Киев), 
Е. Двуреченский (Липецк), Е. Кузенков 
{п. Нижегородский Горьковской обл.), А. Мер- 
кулова, С. Терехов ш Т. Фарина (Ново- 
сибирск), Л. Хуснутдинова (Свердловск )} 
и младшие школьники М. Хлебалов (Москва), 
А. Евстигнеев и Д. Пархомчук (Ново- 
сибирск). 
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На !-вн 4-й странниах обложкн изображена траектория 
астерондз Торо в разных снстемзх отсчета Об этом уднаи. 
тельноы астеронде рассказано в статье А В Бялко 
«Торные тропы Торо» 


Апумег$. №1745, о 00$ 
Оиг ортюп рой 

Сате$з ап@ ру221е5 (52) 
М[5сеНапеои$ (45) 
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(Зга соуег раве) 


На 2-й странные обложкн помеыен фрамент рисунка 
доктора физико-математических нзух А Т Фоменко. налю- 
стрнрующнй в образной форме процесс образовання ынын- 
мальной поверхностн 
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Роль 
математической 
физики 

в современной науке 


Акидемик 

В. С. ВЛАДИМИРОВ, 

доктор физико-математических наук 
А. С. МИЩЕНКО 


Единство природы обнаруживается в «по- 
разительной аналогичности» дифференци- 
альных уравнений, относящихся к разным 
областям явлений. 

В. И. Ленин. «Матернализм и эмпирио- 
критицизм» 


Уже само название «математиче- 
ская физика» говорит о том, что эта 
дисциплина занимает как бы про- 
межуточную область между матема- 
тикой и физикой, находясь под не- 
посредственным и сильным влиянием 
как той, так и другой. Чем же кон- 
кретно занимается эта «промежуточ- 
ная область» науки? Говоря коротко 
и, может быть, не совсем понятно, 
на этот вопрос можно ответить так: 
«Математическая физика — это тео- 
рия математических моделей физиче- 
ских явлений». Чтобы понять это 
краткое определение, обратимся к не- 
которым (хорошо известным школь- 
никам) примерам таких математиче- 
ских моделей. 

Описывая закономерности движе- 
ния твердых тел, физики формули- 
руют второй закон Ньютона: ускоре- 
ние материального тела прямо про- 
порционально сумме всех сил, дей- 
ствующих на данное тело. 

Как использовать на практике вто- 
рой закон Ньютона? Пусть твердое 
тело настолько мало, что его поло- 
жение в трехмерном пространстве за- 
дается одной точкой. Если в про- 
странстве фикснрована некоторая де- 
картова Система координат, то точка, 
а значит, положение твердого тела 
определяется тремя числами — ко- 
ордннатами точки х, и, 2, или, что 
то же самое, положение твердого те- 


ла определяется вектором 7 в трех- 


мерном пространстве. Этот вектор 7 
в различные моменты времени Ё при- 
нимает, вообще говоря. различные 
значения. Таким образом, вся сово- 
купность положений тела в резуль- 
тате его движения полностью описы- 
вается векторно-значной функцией 


— 


г = (1), зависящей от одной дей- 
ствительной переменной {. Предпола- 


гаем, что функция Г = ({) доста- 
точно хороша, точнее, что она по 
крайней мере дважды дифференци- 
руема*) в каждый момент времени . 


=> 
Тогда вторая производная 427 ({) /4Ё 
есть не что иное, как ускорение тела 


—» 
в момент времени #. Пусть Ё — сумма 
всех сил, действующих на данное те- 


ло. Значение вектора тоже, вообще 
говоря, зависит от времени Ё, то есть 


— — 
ЕР=Е(Ё) — некоторая функция от од- 
ной переменной . 

Тогда второй закон Ньютона запи- 
сывается в виде математического 
уравнения, связывающего две век- 


=> = 
торно-значных функции Г=г (Ки 


= — 
Е=ЁР(): 


Ра | 
= (Ё). (1) 


Уравнение (1) и есть математиче- 


ская модель, описывающая на мате- 


*) Векторно-значная функция = (И: 


$11): 20) называется дважды дифференци- 
руемой, если ге координотные функции х({}. 
#11}. 211} дважды длнфференинруемые, то есть 
существуют иторые производные х”(!). 5“. 
2” (#6). В этом случае вторая производная функини 
22) определяется так: 

о ре 

а = СР: 710); 2740}. 

(Прим. ргд. } 


матическом языке второй закон Нью- 
тона. 

Используя уравнение (1) и раз- 
личные математические теоремы, уче- 
ные делают различные заключения о 
качественном или количественном 
характере движения твердого тела. 
Например, если сумма всех сил. дей- 
ствующих на данное тело, постоян- 
на, то есть длина и направление век- 


ее 

тора Ё не зависят от значения вре- 

мени {, то движение тела происхо- 

дит по прямой линин. Доказательство 

сводится к описанию всех решений 

уравнения (1) в том случае, когда 
> 


правая часть #({} есть постоянный 
вектор. 


* м * 


Конечно, приведенный пример ма- 
тематической модели очень прост с 
современной точки зрения. Каждая 
математическая модель возникала по 
мере необходимости. Таким образом, 
не случайно, что автором второго 
закона механики и начал дифферен- 
циальиого исчисления для функций 
одной переменной был один н тот 
же человек — знаменитый англий- 
ский ученый Исаак Ньютон (1643-- 
1727), работы которого и положили 
начало математической физике как 
самостоятельной науке. 

Математическая физика развива- 
лась параллельно с развитием и фи- 
зики, и математики. Вслед за со- 
зданием И. Ньютоном основ класси- 
ческой механики и теории всемир- 
ного тяготения, методы математн- 
ческой физики начали формировать- 
ся ири построении н изучении ма- 
тематических моделей широкого кру- 
га различных физических явлений. 

В ХУИШ веке методы математиче- 
ской физики применялись к изуче- 
нию колебаний струн и стержней ив 
простейших задачах движения жид- 
кости. Развитие этих методов свя- 
зано с именами таких выдаю- 
щнхся ученых, как Д’Аламбер 
(1717—1783), Эйлер (1707—1783), 
Д. Бернулли (1700—1782) и Лаг- 
ранж (1736-- 1818). Область приме- 
нения методов математической фи- 
зики уже в те времена была об- 
ширной. Достаточно указать, какие 
задачи решались в трудах велнчай- 
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него математика ХУП века, ака- 
демика Российской академни наук 
Л. Эйлера. Это задачи о колебаниях 
струн и распространении звука, гид- 
равлика и гидродинамика, сопротив- 
ление материалов, оптика, электриче- 
ство, магнетизм и многие другие. 

Характерной особенностью этих 
методов является построение мате- 
матических моделей в виде диффе- 
ренциальных уравнений в частных 
производных — уравнений, в которые 
входят неизвестная функция, завися- 
щая не от одной, а от нескольких 
переменных, и ее частные производ- 
ные (то есть производные по отдель- 
ным переменным). Поэтому такие 
уравнения иногда называют уравне- 
ниями математической физики, хотя 
в настоящее время арсенал матема- 
тических средств, используемых в ма- 
тематической физике, ими не исчер- 
пывается. 


* * * 


В ХХ веке большой вклад в раз- 
витие и идей и методов математиче- 
ской физики внесли русские ученые 
М. В. Остроградский (1801—1862), 
П. Л. Чебышёв (1821—1892), А. М. 
Ляпунов (1857—1918), Н. Е. Жуков- 
ский (1847—1921), В. А. Стеклов 
(1864—1926) и С. А. Чаплыгин 
(1869—1942). 

Замечательный русский и совет- 
ский математик, создатель Петер- 
бургской школы математической фн- 
зикн В. А. Стеклов так писал о клас- 
сической математической физике в 
1922 году: 

«Решение задач математической 
физики приводится к определению 
одной или нескольких величин, ха- 
рактернзующих тот или иной физи- 
ческий процесс, совершающийся в 
данной среде (в данном теле) в за- 
висимости от положения каждой точ- 
ки этой среды и времени при помощи 
одного или нескольких дифферен- 
циальных уравнений. 

Эти уравнения выводятся при по- 
мощи небольшого числа возможно 
простых гипотез, которые полагают- 
ся в основу теории каждого физи- 
ческого явления и представляются 
как результат обобщения длинного 
ряда опытов и наблюдений над фи- 
зическими процессами, которые дей- 
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ствительно происходят в окружаю- 
щей нас природе или создаются нс- 
кусственно. 

В результате такого отвлечения 
(обобщения) создается небольшое 
число основных положений (гипо- 
тез), которые должны быть’ незави- 
симы между собою и не протнворе- 
чить ни одному из известных в дан- 
ное время фактов действительности. 

Эти гипотезы полагаются в осно- 
ву теории того или иного физнче- 
ского явления, и вся теория разви- 
вается затем дедуктивно при помощи 
аксиом математики и основных зако- 
нов общей механики по методам диф- 
ференциального и интегрального ис- 
числений. 

Таким путем, по физическим дан- 
ным каждой задачи, составляются 
дифференциальные уравнения, ха- 
рактеризующие сущность рассм атрн- 
ваемого процесса для каждой точки 
среды и для каждого момента вре- 
мени. 

Задача сводится к определению в 
функции времени, координат каждой 
точки среды, в которой происходит 
изучаемое явление, н величин, опре- 
деляющих физические свойства сре- 
ды, тех неизвестных, которые фнигу- 
рируют в полученных дифференци- 
альных уравнениях, то есть к инте- 
грированию этих уравнений. 

При этом получаемое таким путем 
решение должно удовлетворять всем 
данным, которые получаются как ре- 
зультат непосредственного наблюде- 
ния над изучаемым процессом». 


* * № 


Бще большее развитие получила 
математическая физика в ХХ веке и 
в нашем, двадцатом. Расширяется 
число физических явлений, изучае- 
мых методами математической физи- 
ки: теплопроводность, диффузия, оп- 
тика, электродинамика, нелинейные 
волновые процессы, квантовая фи- 
зика и теория относительности. Рас- 
ширяется и область математики, 
применяемая при построенин мате- 
матических моделей. Кроме диффе- 
ренциальных уравнений для нссле- 
дования задач математической фи- 
зики служат интегральные уравне- 
ния, вариационное исчисление, тео- 
рия функций, функциональный ана- 


лиз, теория вероятностей, прибли- 
женные н численные методы. 

Математическая физика сегодняш- 
него дня благодаря своим глубо- 
ким связям почти со всеми разде- 
лами математики занимает цент- 
ральную, цементирующую роль в 0б- 
ширном здании современной мате- 
матики. 

Своими тесными связями с физн- 
кой и другими естественными наука- 
мн математическая физика всегда 
привлекала внимание многих круп- 
ных ученых. Этим она стимулировала 
развитие математики. Хорошо изве- 
стно, что в течение последнего де- 
сятилетия многие крупные предста- 
вители «чистой» математики стали 
заниматься математической физикой. 
Однако обратное влияние матема- 
тикн на физику часто недооценива- 
ется. Бытует заблуждение, «что «на- 
стоящая» математика не имеет ниче- 
го общего с решением проблем, ин- 
тересных для практики», что матема- 
тика нужна физике только как сред- 
ство для вычислений, что физикам 
нужна только «упрощенная» матема- 
тика, что можно даже обойтись од- 
ним лишь компьютером. На самом де- 
ле роль математики гораздо глубже. 
Хорошо известны многие примеры из 
нсторин науки, когда в рамках удач- 
но выбранной математической моде- 
ли, с помощью только рассуждений и 
вычислений, как говорят, «на кончике 
пера», удавалось предсказать новые 
физические явления или существо- 
вание новых физических объектов. 
И эти предсказания впоследствин 
блестяще подтвердились на опыте. 


* * * 


Одним из наиболее замечательных 
примеров теоретического предсказа- 
ния является открытие планеты Неп- 
тун Солнечной системы. В 1781 году 
английский астроном Вильям Гер- 
шель обнаружил с помощью пост- 
роенного им самим телескопа новое 
небесное тело. Вначале он предпо- 
лагал, что обнаруженное им тело яв- 
ляется кометой. Но тщательное изу- 
чение движения этого объекта, кото- 
рое в течение двух лет проводил рус- 
ский астроном Андрей Иванович 
Лексель, показало, что обнаружен- 
ное В. Гершелем тело является но- 


вой планетой. Эту планету назвалн 
Ураном. А. И. Лексель продолжил 
вычисления орбиты Урана и обнару- 
жил, что ее движение не согласу- 
ется с теоретическими расчетами. Он 
высказал" прёдположение, что непра- 
вильности в движении Урана вызы- 
ваются притяжением еще одной не- 
известной ранее планеты, обращаю- 
щейся на более далеком` расстоянин 
от Солнца. Начались поиски этой не- 
известной планеты. Спустя более по- 
лувека Дж. Адамс, английский аст- 
роном, в сентябре 1845 года закончил 
вычисления орбиты этой новой плане- 
ты и сообшил результаты своих вы- 
числений директору Гринвичской об- 
серватории Дж. Эрн. Однако послед- 
ний не организовал своевременно по- 
исков новой планеты. Одновременно 
с Дж. Адамсом аналогичные вычис- 
ления производил во Франции Урбен 
Леверье. 18 сентября 1846 года 
У. Леверье отправил в Берлинскую 
астрономическую обсерваторию 
письмо, в котором сообщил местопо- 
ложение гипотетической планеты. 
Письмо было получено немецким аст- 
рономом Иоганном Галле 23 сентября 
1846 года. В тот же вечер И. Галле 
обнаружил планету. Она находилась 
от вычисленного места всего в 52 
угловых минутах. 

Теоретическое предсказание суще- 
ствования новой планеты Нептун 
явилось триумфом научной мысли 
ХХ века. : 


# * * 


Примеров таких предсказаний впо- 
следствии появилось очень много. 
Пожалуй, наиболее поучительной яв- 
ляется история возникновения н раз- 
ВИТИЯ теорни электромагнитного по- 
ля. В исторни физики считается, что 
основополагающей работой, посвя- 
щенной созданию динамической тео- 
рии электромагнитного поля, явля- 
ется фундаментальная работа вы- 
дающегося английского физика Дж. 
Максвелла «Динамическая теория 
электромагнитного поля» (1864 г.) В 
ней Максвелл написал систему 
дифференциальных уравнений, кото- 
рые количественно связывают воеди- 
но известные до этого величины элек- 
трического и магнитного полей. 
Стройная система уравнений Макс- 
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велла дала многочисленные пред- 
сказания, которые блестяще подтвер- 
дились впоследствии. Самый важный 
вывод из теории Максвелла заклю- 
чается в установлении электромаг- 
иитной природы света. То, что све- 
товые лучи являются ничем иным, 
как электромагнитными волнами вы- 
сокой частоты, было впоеледствии 
доказано непосредственной экспери- 
ментальной проверкой немецким фи- 
зиком Герцем. 


* * * 


Приведем еще пример, относящий- 
ся к самому последнему временн. 
В январе 1983 года в Женеве, в 
Европейской организации ядерных 
исследований, было объявлено об от- 
крытии новой частицы — \М-бозона*). 
Открытие этой частицы давно уже 
ожндалось — ее существование было 
предсказано несколько лет назад. Бо- 
зоны — «главные действующие лни- 
ца» теории электрослабого взаимо- 
действия, единой теории электромаг- 
нитных и слабых процессов (се ав- 
торы С. Вайнберг, Ш. Глэшоу н 
А. Салам получили Нобелевскую 
премию 1979 г.). Теорня предсказала 
не только сам факт существования 
\-бозонов, но и их массу. Подготов- 
ка к опытам длилась два года, нако- 
нец приборами были зарегистриро- 
ваны первые бозоны. Явление это 
чрезвычайно редкое — н за два меся- 
ца работы установки было зарегист- 
рировано лишь шесть случаев рож- 
дения \-бозонов. Самое замечатель- 
ное, что опытные оценки массы ча- 
стицы оказались очень близкими к 
теоретическим — практически нахо- 
дились в пределах точности экспе- 
римента. Таким образом, теория 
электромагнитного и слабого взаи- 
модействия получила эксперимен- 
тальное обоснование. 


* * * 


В современной математической фн- 
зике стало привычным устанавли- 
вать те или иные физические эф- 
фекты с помошью теории, а потом 
подтверждать эти эффекты в экспе- 


*) 0б этом см. статью 
частницы» («Квент», 1983. № 5} 


«Открытне новой 
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риментах. Об этом огромном влия- 
нии математики на физику неодно- 
кратно высказывались выдающиеся 
ученые математики и физикн. Так, 
на Всемирном конгрессе математиков 
в 1900 году великий немецкий ма- 
тематик Д. Гильберт, выдвигая своя 
знаменитые математические пробле- 
мы (впоследствни получившие назва- 
ния «проблем Гильберта»), назвал 
6-ю проблему об «аксиоматизации 
тех физических наук, в которых важ- 
ную роль играет математика». Поста- 
новка этой проблемы, наряду с дру- 
гими узловыми проблемами «чистой» 
математики, свидетельствует о той 
важной ролн, которую Гильберт при- 
давал математике для прогресса 
физики, для ее теоретической форму- 
лировки. Ту же мысль выразил 
В. А. Стеклов в 1921 году, обосно- 
вывая настоятельную необходимость 
организации нри Академии наук фи- 
зико-математического института: 
«Ни одна из естественных наук, если 
Дело идет не о собирании сырого 
матернала, а о действительном твор- 
честве, не обойдется без математики, 
матери всех наук. Что же касается 
физики, поставленной впереди всех 
других наук, ..., то в настоящее вре- 
мя математика и физика до такой 
степени слились в одно целое, что 
иногда трудно отделить — где кон- 
чается математика и начинается фн- 
зика». 

Еще более определенно сказал вы- 
дающийся физик-теоретик и матема- 
тик П. Дирак в известной статье 
1930 года, в которой он теоретиче- 
ски предсказал существование антн- 
частиц: «Прогресс физики требует 
для ее теоретической формулировки 
все более «высокой» математики... 
Кажется вероятным, что этот процесс 
непрерывного абстрагирования будет 
продолжаться и в будущем и что 
успех физики должен в большой сте- 
пени опираться на непрерывные мо- 
дификации ин обобщения аксиом на 
математической основе...» 


{Окончание см. на с. 11) 


Н. Н. Лузин 


(к столетию со дня рождения) 


Отмечая столетие выдающегося ученого, соз- 
дателя советской школы теорни множеств м 
функций академика Н. Н. Лузниа, мы пуб- 
ликуем воспоминания двух его учеников, ака- 
демика П. С. Александрова и члена-кор- 
респондента АН СССР Л. А. Люстерннка. 
Кратко напомним основные этапы жизненного 
пути Н. Н. Лузина. 


Николай Николаевич Лузин родился в 1883 г. 
в Томске, учился ш Томской н Иркутской 
гимназнях. В 1901 г. поступил на матема- 
тнческое отделение физико-математического 
факультета Московского университета. В 
1905 г., будучи студентом, выехал в Парнж, 
где слушал в Сорбонне лекции Э. Бореля. 
А. Пуанкаре, Ж. Адамара н Ж. Дарбу. 
Вериувшись вп Москву, успешно сдал госу- 
дарственные экзамены и был оставлен при 
университете для подготовки к профессор- 
скому званию. Осенью 1910 г. факультет ко- 
маидировал его в Гёттингеи и Париж, где 
Лузин написал свои первые самостоятель- 
ные исследовательские работы. В 1915 г., 
после возврашения в Москву. Н. Н. Лузин 
закоичил работу «Интеграл н тригонометриче- 
ский ряд», за которую получил степень док- 
тора чистой математнкн (1916 г.). С 1918 г. 
работал в Политехническом институте г. Ива- 
ново, с 1922 г.— в Московском университе- 
те. После избрания академиком (1929 г.) 
руководил отделом теории функций Мате- 
матического института АН СССР нм. В. А. Сте- 
клова. Н. Н. Лузин умер в Москве в 1950 г. 


Из воспоминаний 
П. С. Александрова*) 


Я впервые встретился с Н. Н. Лу- 
зиным в 1914 году, будучи студен- 
том второго курса Московского уни- 
верситета. Впечатление от этой 
встречи было, можно прямо ска- 
зать, потрясающим и навсегда за- 


®} Предлагаемая подборке воспоминаний © Лу- 
зине отрывкн из трех ‹татей академика 
И. С. Алексаидрова (1896— 1983): ‹.„’спехн мате- 
матических наук». т. 34, вып. б. Е. 219- 249: т. 35, 
вып. 3, с. 241 --278 п «Квант», 1977, № 10. с. 13. 


помнилось мне. Обратившись к Лу- 


зину после окончания сго лекций 
за советом, как мне заниматься ма- 
тематикой дальше, я был прежде все- 
го поражен внимательностью и (не 
могу найти другого слова) уважени- 
ем и собеседнику, как ни странно 
звучит это слово, когда речь идет о 
беседе уже знаменитого, хотя еще и 
молодого ученого с 18-летним студен- 
том, еше только начинающим инте- 
ресоваться математикой. Выслушав 
меня, Лузин посредством умело по- 
ставленных вопросов очень скоро ра- 
зобрался в характере моих матема- 
тнческих склонностей и сразу же в 
доступной мне форме обрисовал ос- 
новные направления, которые он мог 
мне предложить для дальнейших 
занятий; очень осторожно он сам ме- 
ня склонил к выбору одного из этих 
направлений, причем все это сделано 
было тонко, без всякого нажима и, 
как я теперь могу сказать, ипра- 
вильно. Я стал тогда же учеником 
Лузина. 


* * * 
Два самых выдающихся профес- 
сора-математика, преподававшие в 


Московском университете в первой 
трети текущего столетня: Д. Ф. Его- 


у 


ров и Н. Н. Лузин как лекторы и во- 
обще профессора университета при- 
надлежали к двум противоположным 
типам. Д. Ф. Егоров принадлежал, 
я бы сказал, к классическому типу, 
а Н. Н. Лузин — к романтическому. 
В лекциях Д. Ф. Егорова, всегда 
безукоризненно тщательно приготов- 
ленных, все доказательства были до 
конца продуманы и изложены в абсо- 
лютно строгой форме. В них не было 
места никаким элементам импровиза- 
ции, и они соответствовали подго- 
товке и уровню понимания тех слу- 
шателей, для которых были предна- 
значены. 


В противоположность этом} 
Н. Н. Лузин был ярким пред- 
ставителем «романтического» типа 
профессора университета. Все его 
преподавание было чрезвычайно эмо- 
ционально. Форма этого преподава- 
ния далеко не всегда бывала без- 
укоризненной. Н. Н. Лузину случа- 
лось приходить на лекцию и плохо 
подготовленным и тут же, стоя у 
доски перед студентами, импрови- 
зировать еще не готовое доказатель- 
ство. При этом он часто ошибал- 
ся, путался в выкладках и отклады- 
вал до следующей лекции мате- 
риал. предназначавшийся для дан- 
ной лекции, но оказавшийся не 
подготовленным. Словом, образцо- 
вым его преподавание назвать было 
нельзя. При этом он иногда и не- 
сколько кокетничал этой своей «не- 
образцовостью». Но лекции Лузина, 
в эпоху расцвета его педагогиче- 
ской деятельностн в Московском 
университете, были полны новыми и 
интересными ндеями, способными по- 
будить слушателя к дальнейшим са- 
мостоятельным занятиям. Даром ув- 
лекать умы и воспламенять сердца 
Н. Н. Лузин обладал в высшей 
степени. Естественно, что результаты 
этого увлечения и воспламенения бы- 
лин различны в зависимости от 
того горючего материала, на ко- 
торый падали брошенные в него 
искры вдохновения. Способные мо- 
лодые начинающие математики, а их 
было немало среди студентов, слу- 
шавших Н. Н. Лузина, побужда- 
лись к серьезным и глубоким соб- 
ственным нсследованням, осуществ- 
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лявшим дальнейшие продвижения 
в математической науке. 

Не менее важным, чем характер 
лекций Лузина, побуждавший и, 
я бы сказал, влохновлявший слу- 
щшателей к самостоятельным иссле- 
дованиям в области математики, был 
н введенный Лузиным в практику 
нашего факультета совершенно но- 
вый стиль взаимоотношений между 
профессором и студентами. В нем 
поражали большая свобода н непрн- 
нужденность, отсутствие всякой офн- 
циальности н замена внешних про- 
явлений почтительности со стороны 
студентов действительно глубоким 
уважением, часто переходившим в 
восторженное преклонение. Это ува- 
жение и делало невозможным вы- 
рождение свободы н непосредствен- 
ности в отношениях между Н. Н. Лу- 
зиным н его студентами в какое-ли- 
бо панибратство. 

* * * 


Мое знакомство с Лузиным прн- 
шлось довольно точно на середину 
того десятилетия, в котором он 
получил самые значительные свои 
результаты. Он жил тогда совершен- 
но один в меблированных комна- 
тах (Кокоревское подворье на Бал- 
чуге), жил только наукой. Мне за- 
помнилась одна его фраза, .сказан- 
ная в одну из многочисленных 
наших встреч: «Я дни н ночи ду- 
маю над аксиомой Цермело (аксно- 
ма произвольного выбора в теорин 
множеств). Если бы кто-нибудь знал, 
что это за вещь!». 

Видя Лузина в эти годы, я дей- 
ствительно видел то, что может на- 
зываться вдохновенным отношением 
к науке, и я не только учился 
у него математике, но и получил 
урок того, каким должен быть про- 
фессор университета. 

Тогда же я понял, что наука и 
приобщение к ней новых молодых 
людей — две стороны одной и той 
же деятельности — деятельности уче- 
ного. Все это осталось мне на 
всю жизнь. 


* # * 
Сформировавшаяся еще в 1914— 


1916 гг. группа старших учеников 
Н. Н. Лузина состояла из 


Д. Е. Меньшова, А. Я. Хинчина, 
М. Я. Суслина и меня. К 1919— 
1920 гг. она пополнилась рядом мо- 
лодых математиков: П. С. Уры- 
сон, Л. А. Люстерник, М. А. Лав- 
рентьев,-Н. К. Барн, несколько дру- 
гнх ученнков н учениц Н. Н. Лу- 
зина. Так возинк очень дружный 
коллектив, к которому вскоре при- 
соединились два такнх выдающих- 
ся математика, как А. Н. Колмо- 
горов и Л. Г. Шнирельман. В этот 
коллектив сразу же включился из 
математиков старшего поколения 
В. В. Степанов. Несколько позже 
в этот коллектив вошли П. С. Но- 
внков и Л. В. Келдыш. Так воз- 
никла знаменитая Лузитания — со- 
общество молодых математиков, 
спаянных не только тесными дру- 
жескими отношениями между его 
сочленами, но и горячей любовью, 
и живым бескорыстным интересом 
к математнчкой науке. 

Лузитання сразу осознала себя 
как нечто целое н провозгласила 
себя «орденом» с «командором» 
Н. Н. Лузиным и «гроссмейстером» 


Д. Ф. Егоровым. Лузитания была. 


коллективом большого трудового, 
творческого и эмоционального подъ- 
ема, отражавшего в «микрокосме» 
тогдашнего математического факуль- 
тета Московского университета гран- 
диозный н всеобъемлющий подъем, 
переживавшийся всей страной в те 
годы, в первые годы революции, 
годы становления новой жизни. 

Существенным элементом общения 
Н. Н. Лузина с его ученикамн 
были встречи и беседы, которые 
Н. Н. Лузин имел с совсем не- 
большими них группами (примерно 
в 1—3 человека, занимавшимися 
какой-нибудь темой). Кроме того, 
был еженедельный общий прнемный 
день для всех учеников Николая 
Николаевича. Одно время это былн 
четверги, потом среды. 

Эти собрания у Н. Н. Лузина 
состояли из двух частей. Сначала 
была математическая часть в каби- 
нете Николая Николаевича, очень 


уютной комнате, в которой, как, 
впрочем, и во всей тогдашней 
квартире Н. Н. МЛузнна (Арбат, 


25, третий этаж), было (по -жела- 
нию хозяина) керосиновое освеще- 


ние. Никогда не забуду тех насы- 
ценных самой живой математикой 
разговоров, которые тогда происхо- 
дилн. Эти разговоры иногда затя- 
гивались за полночь, но, когда 
бы они ни кончались, за ними следо- 
вал чай с нензменным очень вкус- 
ным ореховым тортом. За этим 
чаем — уже не в кабинете, а в сто- 
ловой квартиры Лузиных — разго- 
воры принимали другой, нематематни- 
ческий характер и касались самых 
различных вопросов культурной и об- 
щественной жизни. Иногда что-ни- 
будь читалось вслух. Так, напри- 
мер, Н. Н. Лузин с большим 
мастерством и артистичностью читал 
предназначенные собственно для де- 
тей произведения Корнея Чуковско- 
го. Я, помню, однажды прочитал 
рассказ Анатоля Франса «Чудо 
святого Николая». 

Собрания у Н. Н. Лузина конча- 
лись глубокой ночью. После их окон- 
чання участники большой гурьбой 
выходнли на Арбат и его переулки 
п постепенно, в различных последо- 
вательных комбинациях провожая 
друг друга, наконец расходились — 
обычно уже к утру — по своим 
домам. 

Лузитания жила не только друж- 
но, она жила весело, н еще как 
весело! Это веселье даже захлесты- 
вало «старшнх», и не только 
Н. Н. Лузина, но и Д. Ф. Его- 
рова, принимавших, так сказать, пол- 
ноправное участие в наших оживлен- 
ных веселых собраниях. Собрания 
эти были многочисленны и пронсхо- 
дили по различным поводам. Встре- 
ча Нового года и Татьянин день, 
именииы Д. Ф. Егорова и Н. Н. Лу- 
зина, дни рождения отдельных лузи- 
танцев — все давало повод для 
наших встреч. 

Лузннская школа, Лузитання, бы- 
ла единственным в своем роде, не- 
повторимым коллективом молодых, 
в большинстве своем одаренных н 
жизнерадостных математиков. 


* * * 


Однако, по моему убеждению, го- 
дами высшего расцвета Н. Н. Лу- 
зина как математика да и как 
человеческой личности были не го- 
ды МЛузинтании, э непосредственно 
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предшествовавшие годы: 1914— 1915. 

Узнав Лузина в этн самые ран- 
ние творческие его годы, я узнал 
действительно вдохновенного учено- 
го, жившего только наукой и только 
для нее. Я узнал человека, жившего 
в сфере высших человеческих духов- 
ных ценностей, куда не проникает 
ннкакой тлетворный дух. 


Из воспоминаний 
Л. А. Люстерника*) 


Весной двадцать первого года 
Московский уннверситет ни Москов- 
ское математнческое общество полу- 
чилн приглашение из Петрограда от 
Академин наук принять участне в 
научной сессин, которой предполага- 
лось отметить столетие со дня рож- 
дения П. Л. Чебышева. Тогда еще 
был жив один из «больших» уче- 
ников П. Л. Чебышёва А. А. Мар- 
ков, и по его инициативе Акаде- 
мия решила отметить столетний 
юбилей знаменитого математика. 
В тогдашних условиях это пригла- 
шение носило характер вполне пла- 
тонический **). Но в Лузитании 
было прннято спонтанное решение 
обязательно ехать и притом всем. 
Горячее обсуждение происходило на 
улице, когда Николай Николаевич 
прогулнвался, окруженный кольцом 
учеников. Пришли к заключению, 
что нужно исхлопотать отдельный 
вагон для поездки. Хлопоты, свя- 
занные с этнм, были возложены на 
энергичного Владимира Николаеви- 
ча (Володю) Вениамннова, который 
работал в Институте транспорта и 
поэтому нмел связи с Наркомом пути. 

Вагон был предоставлен. Поехали 
представители среднего и младшего 
поколения Лузнтанин. 

В. Н. Вениаминов, на правах 
«хозяина» вагона, рассадил едущих 
по купе (его прозвали «Володька- 
комендант»). Когда поезд тронулся, 
стали придумывать название купе. 
Холостяцкое купе, в котором ехал 
Д. Е. Меньшов и три студента — 


*) Эта подборка воспомннаний — отрывки 
из двух статей члена-корреспондента АН СССР 
Л. А. Люстервика (1899--1980), опубликованных 
в «Успехах математических наук» за 1965 н 1967 гг. 


**) Из-за трудностей г транспортом 
ред.). 


(Прим. 
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Д. И. Перепелкин, Н. Д. Нюберг 
и я, было названо по имени по- 
пулярного в Москве кафе поэтов — 
«Стойло пегаса» или просто «Стой- 
ло». Купе, в котором поместились 
жены, сопровождавшие некоторых 
профессоров, прозвали «Загон для 
профессорских жен», н Славочка 
Степанов сочинил песенку: 


«Бнм, бом, бом! 
Идет вагон, 
А в нем загон 
Для профессорских жен!» 


* * ж 


В ходу в то время были шуточ- 
ные стихотворения, пародни, которые 
сочиняли миогие из тогдашних ма- 
тематиков. Во всем этом шутливом 
творчестве был, если хотите, элемент 
«ннтеллектуального озорства». 

Советская наука рождалась весе- 
ло и шумно. 

В самой Лузнтанин был сильный 
элемент игры, с участием такого 
талантливого артиста, каким был ее 
мэтр: эксцеитричность Лузитании н 
восторженное поклоненне мэтру да- 
вали повод к ироническим насмеш- 
кам. Но игра лишь помогала тог- 
да серьезной работе, поклоненне бы- 
ло искренним и бескорыстным, всех 


связывали общие научные интересы. 
* * * 


В двадцатых годах было принято 
противопоставлять две математиче- 
ские ШКОЛЫ: «классическую» ленин- 
градскую, наследницу  петербург- 
ской, н московскую. Но геометрия 
и алгебра развивались. в Москве 
на «классической почве». В Ленин- 
граде вскоре началась работа в об- 
ластн теорни функций действитель- 
ного переменного, а позже — топо- 
логни. Обе школы имели большие 
традиции в области прикладной ра- 
боты. Иногда высказывалось мненне, 
что различие между петербургской- 
ленинградской школой н москов- 
ской в узком смысле (школой тео- 
рин функций н темн, которые от 
нее отпочковались) заключалось в 
том, что в первой из них ценилось 
решение трудных конкретных задач, 
тогда как в московской — ннте- 
рес лежал к широким общим кон- 
цепциям. На самом же’ деле н в 


московской школе ценилось реше- 
ние конкретных трудных задач, и 
общие концепции в ней, как обыч- 
но в математике, возникалн в свя- 
зи с решением конкретных задач. 
Замечу, что одной из причин ус- 
пеха Н. Н. Лузина как создателя 
научной школы было как раз то, что 
он в печатных работах, на семина- 
рах и в беседах выдвигал ннтересные 
задачн. 


* * * 


Вечером в день прнезда в Петро- 
град мы были в Академни. А. А. Мар- 
ков сделал доклад, в котором по- 
делился своими воспоминаниями о 
П. Л. Чебышеёве. В. А. Стеклов 
прочел доклад «Теория и практика 
в трудах П. Л. Чебышева», вышед- 
ший через два года в свет. После 
этого на протяжении пары дней в 
зданин университета состоялись на- 
учные доклады как петербуржцев — 


Успенского, Б. А. Венкова, Г. М. Фих- 
тенгольца и др., так и гостей — 
Н. Н. Лузина, А. И. Некрасова, 


П. С. Урысона. 
В докладе Н. Н. Лузина был 
приведен пример аналитнческой 


функции, обращающейся в бесконеч- 
ность на граннце круга сходимости. 
Лузитанцы «болели» за своего 
мэтра. Н. Н. Лузин строил - вспо- 
могательные конструкции на серин 
окружностей, стремящихся к грани- 
це. Когда он окончил, П. С. Уры- 
сон восторженно воскликнул: «Ни- 
колай Николаевич, Вы их забили 
своими кругами!». 

Так состоялась первая в совет- 
ское время научная конференция, 
первая встреча двух больших мате- 
матнческих школ: ленинградской (пе- 
тербургской-петроградской}) и мос- 
ковской, столь непохожих (хотя 
имевших, как мы виделн, и точки 
соприкосновення). 


Роль 
математической физики 
в современной науке 


(Начало см. на с. 2) 


Последующее развитие теоретнче- 
ской н математической физики, осо- 
бенно квантовой физнки, полностью 
подтвердило эти мысли. Это дало 
возможность крупнейшему ученому 
современностн Н. Н. Боголюбову ска- 
зать следующее (1963 г.): «Основ- 
ные понятия и методы квантовой 
теорин поля становятся все более 
математическими». 


* * * 


Развитне науки последних десяти- 
летий показало, что методы матема- 
тнческой физикн, первоначально от- 
крытые для задач физикн, механнки 
и астрономии, то есть для тех наук, 
в которых изучаются наиболее про- 


стые формы движения матерни, про- 
никают почти во все разделы совре- 
менного естествознания и техники н 
в ряд разделов гуманитарных наук. 
Математическое моделирование шн- 
роко используется в геофизике, хн- 
мии, геологин, биологин, экономике, 
социологин, экологии, медицине, псни- 
хологии, лингвистике. Хотя матема- 
тнческне модели явлений, изучаемых 
в этих науках,`и отличаются от мо- 
делей математической физиКи, одна- 
ко многне методы исследований этих 
моделей (точные или приближенные, 
с использованием электронно-вычис- 
лительных машин) сохраняются и 
после надлежащей адаптацин полу- 
чают дальнейшее развитне. 

Таким образом, подтверждается 
известная точка зрения, что «наука 
только тогда достигает совершенст- 
ва, когда ей удается пользоваться 
математикой». Современная матема- 
тика с развитыми методами и ап- 
паратом является мощным средством 
научно-технического прогресса. 


Новостн науки | 


Самый быстрын 
пульсар 


Астрономы с 1967 года 
знают, что во Вселенной 
имеются замечательные 
космические часы — пуль- 
сары. Это небесные объек- 
ты, излучение которых ре- 
гистрируется на Земле в 
виде пернодически повто- 
ряющихся импульсов, прн- 
чем периодичность пульса- 
ций выдерживается г по- 
разительной — точностью. 
Сейчас известно около ста 
пульсаров. Излучение од- 
них регистрируется только 
в радиоднапазоне. дру- 


гих — как в радноднапа-. 


зоне, так и в оптическом, 
рентгеновском и гамма- 
днапазонах. Большинство 
пульсаров имеют период 
от нескольких сотых долей 
до сотен секунд. 

Сегодня считается, что 
пульсары — это остатки 
гигантских взрывов звезд, 
которые наблюдаются на 
Земле как кратковремсен- 
ные. сверхновые. На ме- 
сте взрыва остается ией- 
тронная звезда, окружен- 
ная огромным магнитным 
полем и вращающаяся 
вокруг своей оси. Такой 
вращающийся магнит ра- 
ботает как направленная 
антенна. Когда Земля по- 
падает в область интен- 
сивного излучения, прибо- 
ры это отмечают. Можно 
сказать. что пульсар по- 
хож на маяк, освешаю- 
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щий пространство бегаю- 
щим прожекторным лу- 
чом. 

Самый известный среди 
пульсаров. обнаруженных 
в нашей Галактике, нахо- 
дится на месте взрыва 
сверхновой, который про- 
изошел в 1054 году. Это 
пульсар в Крабовидной 
туманности. Его период 


‘составляет 33 миллисе- 


куиды. 

Теряя энергию“иа излу- 
чение, пульсар замёдляет 
свое движение. Поэтому 
естественно было считать, 
что пульсары не могут вра- 
щаться слишком быстро 
сколь-нибудь  продолжи- 
тельнос время после свое- 
го рождения. Однако это 
убеждение оказалось оп- 
ровергнутым, когда в но- 
ябре прошлого года был 
открыт пульсар с самой 
большой частотой враще- 
ния — 642 оборота в се- 
кунлду, что соответствует 
перноду около 1,6 милли- 
секунд. Пульсар этот на- 
ходится от нас на рас-. 
стоянни  приблизнтельно 
15 000 световых лет в 
направлении созвездия 
Лисички. Его диаметр 
10 км. точки на экваторе 
движутся со скоростью 
около 1/5 скорости света. 
Сила всемирного тяготе- 
ния между его молекула- 
ми настолько велика (в 
10'2 раз больше, чем на 
Земле), что пульсар не 
разрывается. 

Астрономы ищут объяс- 
нение тому, почему этот 
пульсар, а по разным приз- 
накам можно сказать, что 
он сушествует не меньше 
миллиарда лет, до сих пор 
не замедлился. Какова бы 
нн была истинная причниа, 
сейчас важно то, что пуль- 
сар необычайно стабилен. 
За несколько месяцев на- 
блюдений не было замече- 
но изменения в его перн- 
оде, хотя период измерен 
очень точно (известно 13 
значащих цифр): 


Т=0.001557806449023 с. 


Три месяца — это около 
8 миллионов секунд. Поз- 
тому ошибка в космиче- 
ских часах оценивается в 
10—23 секунд — на столько 
эти часы могут отставать 
за одну секунду (а на 1 с 
пульсар отстал бы за 
1023 с, то есть за 3. 10° 
лет — больше, чем возраст 
Земли). Заметим, что са- 
мые точные атомные часы, 
которыми сейчас  поль- 
зуются как эталоиом вре- 
мени, дают ошибку по- 
рялдка 10—14 с. Так удивн- 
тельным образом природа 
снабжает нас несравнен- 
нымн по точности этало- 
нами. 

Пока эта заметка гото- 
вилась к публикации, поя- 
вилось сообщение об от- 
крытин еще одного быст- 
рого пульсара. Ои виден с 
Земли в направлении соз- 
вездия Лебедя, его период 
составляет прнблизитель- 
но 6,13 миллисекунд. Этот 
пульсар входит в состав 
тесной двойной звезды. 
Изменение его периода, 
так же как и периода 
первого миллисекундного 
пульсара, лока не обна- 
ружено. 

В заключение заметим, 
что коллекция удивитель- 
ных небесных объектов 
неуклонно пополняется. 

Я. С. 


Мифы ХХ века 


Доктор физико-математических наук 
В. П. СМИЛГА 


Человечество мало чему учится на уроках 
истории. потому что каждая новая глу- 
лпость представляется ему в новом свете. 
А. Эйнштейн 


Тема этой статьи древняя. Напи- 
саны сотни кинг, причем блестящих 
книг. Тысячи журнальных, газетных 
статей... Объясняли, высмеивали, 
разоблачалн... ин мыслителн Древ- 
ности, и арабские философы, и про- 
светнтели Возрождения..., а суеверие 
по-прежнему живо ин, более того, 
благополучно процветает н в наш 
фантастический, космический н атом- 
ный двадцатый век. 

Но вернемся несколько назад. 

...Девятнадцатый век вошел в ис- 
торню как век просвешения. Ате- 
изм отчасти даже стал модеи у об- 
разованной частн общества. Старая 
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нерассуждающая вера представля- 
лась арханчной, библейские леген- 
ды — нанвнымн. В сознанни опре- 
делениой части общества образо- 
валась пустота. А ее, как известно, 
«боится природа». 

В ответ стали расцветать мистн- 
ческие и полумистические общества, 
течения и секты, хотя это, конеч- 
но, бывало н раньше. 

Вначале был спиритизм. Он поя- 
вился примерно в середнне ХХ ве- 
ка, хотя по-настоящему начало его 
относится к глубокой древностн. 
Многократно «строго научно» было 
доказано: собравшись небольшой 
компанией и положив руки на блю- 
дечко с буквами алфавита, можно 
без особого труда вызывать духн 
умерших и беседовать с ннми. Ду- 
хи передавали информацию, нужным. 
образом поворачивая блюдечко. 

Спиритизм был в моде почти до 
конца ХХ века. Проверкой спирн- 
тических «эффектов» занимались лю- 
ДН весьма и весьма серьезные. 
Крупные ученые. Винить нх за это 
не стоит. Если утверждалось, что 
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имеются бесспорные факты, то зада- 
ча ученого — проверить. 

Хуже, пожалуй, другое. В бес- 
конечных историях со спиритами про- 
явился некоторый снобизм мужей 
науки, убежденность: стоит мне поя- 
виться, взглянуть — и все объяс- 
нится. А полезно помнить, что любой 
фокусник средней руки может без 
труда продемонстрировать серню 
«сверхъестественных» эффектов соб- 
ранию нобелевских лауреатов, п вряд 
ли кто-нибудь из них сможет пой- 
мать его за руку. 

Насколько мне известно, первый, 
кто сразу оказался на высоте, — это 
Майкл Фарадей. Он приготовил 
стопку кружков, соединенных мягкой 
и вязкой замазкой. Трение име- 
лось — слабое, слегка тормозя- 
ее вращение кружков, но не лнкви- 
дирующее его полностью. После 
«явления духа» выяснилось, что 
верхний кружок повернулся макси- 
мально, следующий — поменьше, 
нижний —- совсем не стронулся. 
(Из этого следовало, что источник 
враннающей силы находился навер- 
ху—там, где лежали руки спири- 
тов. Сознательно или бессознательно, 
они сами вращали «волшебное блю- 
дечко».} 

Само собой равумеется, тут же по- 
явнлась масса мыслимых н немыс- 
лимых объяснений этого эффекта. 
Но Фарадей спнритизмом больше 
не интересовался. А другие про- 
веряли, терялн время. В 1871 году 
наш великий соотечественник 
Д. И. Менделеев возглавил комис- 
сию Петербургского университета 
по изучению спиритизма. Заключе- 
нне комнссии было однозначным: 
спиритизм — это суеверне. Так что 
упрекать ученых в бездоказатель- 
ном отрицании чудес не приходится. 

Итог: десятки и сотни ясных слу- 
чаев обмана илн бессознательного 
стремления получить нужный ре- 
зультат. И ни одного достоверно- 
го факта. 

Тем не менее и поныне блюдеч- 
ко вращают, вызывают Юлия Це- 
заря и Наполеона. В Корнуэлл, 
в Техас, в Уфу. Мало того, в Ан- 
глии и в Голландни в определен- 
ных журналах существуют отделы 
спиритизма. 
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Потом появились медиумы. Эти 
оказались устойчивей. До сих пор 
онн пользуются определенной попу- 
лярностью, только теперь их порой 
именуют «экстрасенсамни»ь. С ними 
было посложней, некоторые оказа- 
лись незауряднымн, пожалуй, даже 
блестящими фокусниками. 

История «медиумизма» интересна, 
забавна; поучнтельна, но итог — 
все тот же: ни одного достовер- 
ного факта. 

Хотя «оккультные явления» все 
еще могут очень неплохо прокор- 
МИТЬ «Толкового» человека, мода на 
них несколько угасла. Снова обра- 
зовался некий вакуум. 

В него хлынули уже «наши» 
мифы — мифы ХХ века: Бермуд- 
ский треугольник, Лохнесское чу- 
довище, снежный человек, телепаты, 
десантные отряды космических при- 
шельцев... 

Чем так притягательна идея про- 
жнивания в некоторых озерах (в нер- 
вую очередь, в шотландском озе- 
ре Лох-Несс) сохранившихся до иа- 


шего времени плезиозавров, или как 
их там еще? 

Почему рядового обнтателя нашей 
планеты так волнует мысль, что 
где-то в горах — то лн в Гимала- 
ях, то ли в Корднльерах, то ли (чем 
мы хуже?) на Памире и Кавка- 
зе- — бродит дикая большая обезь- 
яна? Почему открытие т-частицы илн 
Ш-бозона либо, на худой конец, об- 
наружение пульсаров не вызывают 
десятой, сотой долин столь жнвого 
интереса? 

Почему иедоброй памяти машина 
Дина мгновенно оказывается миро- 
вой сенсацией, а проблема высоко- 
температурной — сверхороводимости 
едва вызывает вялое, снисходитель- 
ное внимание? 

История началась в Америке. Ес- 
ли не вдаваться в деталн, суть бы- 
ла такова. Некий Дин сконструи- 
ровал довольно грубое и простое 
механическое устройство, кажется, 
даже патент получил. Подчеркиваю, 
никакнх тонкостей в его системе 
не было. Но для человека, плохо 
понимающего законы механики, по- 
веденне «машины» прн работе могло 
показаться странным. Она, машина, 
то ли подпрыгивала, то лн делала 
нечто подобное. 

Я нарочно не хочу вдаваться в 
детали, н чуть позже станет ясно, 
почему. 

Так вот, вместо того чтобы об- 
ратнться за объяснением принципов 
ее работы к грамотному человеку, 
возможно, сам Дин, а может быть, 
и какой-то журналист берут и объяв- 
ляют: «Машина показывает. что ме- 
ханнка Ньютона грубо ошнбочна. 
Уравнения механики необходимо су- 
щественно поправить». 


Сенсация! Первого разряда. Вот 
тут-то и началось. Сейчас трудно, 
да н неинтересно устанавливать, 
сколько статей было посвящено 
«великой находке». И, конечно, 
намеки присутствовали: вот-де над- 
менные физики-профессионалы даже 
не желают (а может быть, и не мо- 
гут) разобраться в новой гениаль- 
ной теорни. 

А зачем разбираться? 

Любой физнк заранее, совершен- 
но не интересуясь деталями, знал: 
все это пустой вздор. И разбирать- 


ся даже не следует, разве что рас- 
смотреть в качестве забавной зада- 
чн для школьников. 

«Вот тут-то и выявилась надмен- 
ная сущность ограниченных профес- 
сионалов»,— могут закричать ннис- 
провергатели механики Ньютона. 
«Кастовая ограниченность. Неверие 
в человеческий гений.» 

Вовсе нет. Ничего такого не выя- 
внлось. А совсем напротив — проя- 
внлся научный склад мышления или, 
если угодно, здравый смысл. Де- 
сятки, нет, сотни тысяч эксперн- 
ментов показалн нам — механика 
Ньютона безукоризненно работает в 
своей области. Тысячи знаменитых 
н безвестных рядовых физиков про- 
веряли ее законы, проверяли для 
самых разных явлений с точностью 
до многих знаков. И теперь мы аб- 
солютно уверенно можем утверж- 
дать: для макроскопических тел при 
скоростях, много меньших скорости 
света, механика Ньютона работает 
великолепно. В этой области любая 
более общая теория может лишь 
чуть-чуть «поправить» Ньютона, по- 
казать, что в восьмом или десятом 
знаке должны появиться отличия. 
Но зачеркнуть Ньютонову механику 
как безупречное практическое руко- 
водство к расчету мнллионов и мил- 
лионов задач не сможет никакой 
эксперимент и никакая теория. Фи- 
зикни приняли теорню относнитель- 
ностн и квантовую механику, но, 
само собой разумеется, первое и ос- 
новное требование к новым теориям 
состояло и том, чтобы в известной, 
ранее проверенной областн их пред- 
сказания совпадалн с классической 
физнкой и, конечно, с механикой 
Ньютона. 

Это — общее требование к лю- 
бой новой теорин. 

Можно допустнть, что теория от- 
носительности будет сменена новой, 
но результаты теорин относительно- 
сти непременно будут включены в 
новую схему и в пределах ее обла- 
сти применения останутся неизмен- 
нымн (с точностью до возможных 
малых поправок). 

Поэтому никогда ни один профес- 
сионал не станет серьезно относить- 
ся к разговорам, что в каких-то 
опытах, скажем, с динамомашиной 
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обнаружили кардинальное наруше- 
ние уравненнй Максвелла нли, ска- 
жем, в стандартном полупроводни- 
ковом приборе умельцы наблюдали 
принципиальное нарушение второго 
начала термодинамнки. 

Прнмеры этн, увы, не придуманы. 
Они в свое время обсуждались на 
страницах газет н журналов. 

Легче всего упрекать журнали- 
стов. Пусть н за дело. Но жажда 
сенсаций, чуда живуча и среди ра- 
ботннков науки. Примеров тому тьма. 
Всех не перечислишь. Вот один. 
С десяток лет тому назад весьма 
живо обсуждалась «проблема» маг- 
нитной воды. На некоторых заво- 
дах, как-будто, было четко уста- 
новлено: стоило пропустить обыч- 
ную воду через магнитное поле, 
причем и не очень сильное, как тех- 
нологические процессы резко улуч- 
шалнсь. Существенно уменьшалась 
накипь на стенках водонагреватель- 
ных котлов, возрастал срок службы 
труб и вообще — наблюдалась мас- 
са выгод. 

Не проверял достоверность фак- 
тов, но охотно готов допустить — 
все правда. Вода, обычная вода, — 
это не просто Н›О, но еще н мно- 
жество растворенных в ней химн- 
ческих соединений, это н микро- 
частицы н мннеральные, и биоло- 
гическне. Думаю, каждый встречал- 
ся в обыденной жизни с мягкой 
н жесткой водой. Например, в городе 
А мыло смывает грязь великолепно, 
а в городе В помыть руки и даже 
само мыло смыть — проблема не- 
прастая. И, казалось бы, с магнит- 
ной водой все понятно. Мелкие (не- 
видимые) ферромагинтные примеси 
(например, частицы железной руды} 
могут задерживаться в. магнитном 
поле, оседать на стенках, и осво- 
божденная от них вода дальше мо- 
жет давать меньше накипн. Вот н все. 

Нет! Это уж слишком просто. 
И возникают немыслнмые объясне- 
ния: магнитное поле меняет структу- 
ру воды, приводит к принципиально 
новой неизвестной науке химии 
ит д., ит. п. Для физика все это 
звучит на той же ноте, что и гими 
машине Дина. 

Пожалуй, не стоит углубляться 
вн детали, поверьте на слово: тот 
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факт, что магнитное поле даже в де- 
сяткн тесла практически ничего не 
изменит в химнческой структуре, 
установлен так же строго, как и за- 
коны Ньютона. 

Подобных историй повторяется 
множество. В чем же дело, почему 
вместо естественных, нормальных 
объяснений столь часто прнвлекают 
самые невероятные? 

Может быть, в человеческой при- 
роде заложено стремление к Чуду? 
(Вспомним старый фильм «Праздник 
святого Иоргена».)} 

Теперь после краткого «научного 
экскурса» снова вернемся к мифам. 

Обратимся к телепатни, или, гово- 
ря «научно», экстрасенсорному вос- 
приятню. Ситуация прежняя. Много 
лет исследований в самых разных 
странах, десятки, сотин сенсаций и... 
ни одного достоверного факта. 

Напомним, что важиейшее требо- 
вание к любой научной работе — 
воспроизводимость — эксперимента. 
Научный результат — лишь тогда 
результат, когда он многократно пов- 
торен (или может быть повторен) 
независимымн группами. Здесь же — 
ни одного проверенного факта. 

Ни одного! (Кстати, окажись, что 
подобное явление существует, — не 
произошло бы ннкакой сенсации. Ну, 
существует — н хорошо.) 

Например, установлено, что неко- 
торые внды птиц способны чув- 
ствовать постоянное магнитное по- 
ле и (что еще важней) анализи- 
ровать полученную информацию. 
Кстати, поклонники телепатин час- 
то даже не могут четко сказать, 
что нменно они имеют в внду. Обыч- 
но экстрасенсорными называют вос- 
приятия, реакцин, не связанные с 
нзвестнымн нам «чувствами» че- 
ловека (осязанием, обоняннем, вку- 
сом, зрением и слухом). Но подоб- 
ные реакцин — факт общеизвест- 
ный. И говорить тут не о чем. Хо- 
рошо известно, что мы реагируем 
на резкие изменения атмосферного 
давления, колебания инфранизкой 
частоты. Влияет на нас и электро- 
магнитное поле вблизи мощных 
радиостанций. Хорошо также из- 
вестно, что живые организмы излу- 
чают, хотя и очень слабые, электро- 
магинтные волны. 


Можно, наконец, допустнть, что 
отдельные люди в силу каких-либо 
случайных обстоятельств обладают 
способностью генерировать более 
мощное излучение. Или, например, 
передавать и воспринимать инфор- 
мацию в ультразвуковом диапазоне. 
Ведь слышат же собаки звуки вы- 
сокой частоты, недоступные нам. 
Да и более того, частотный днапа- 
зон, воспринимаемый большинством 
читателей журнала «Квант», суще- 
ствевно шире, чем практически у 
любого человека старше пятидесяти 
лет. С возрастом высокие частоты все 
хуже и хуже воспринимаются нашим 
слухом. В конце концов можно до- 
пустить способность человека накап- 
ливать небольшие электрические за- 
ряды, например, на кончнках паль- 
цев. Подобные гипотезы не противо- 
речат законам природы, а скеп- 
тнкам можно ответить, что мы пока 
еще очень мало знаем о некото- 
рых механизмах деятельностн жнвых 
существ, в том числе и о механизмах 
работы нашей нервной системы и 


нашего мозга. Соответственно, мы не 
умеем точно оценивать потенциаль- 
ные возможности человеческого ор- 
ганизма (впрочем, это в равной ме- 
ре относится ко всем живым суще- 
ствам). Загадочны не только меха- 
низмы мышления, инстинкта, переда- 
чи наследственности. По сути неясны 
и тысячи более простых вопросов. 

Итак, можно допустить, что в оп- 
ределенных условнях у определенных 
людей проявляются некие необыч- 
ные способности. Правда, повто- 
рюсь, нет пока нн одного строго 
установленного факта, еслн говорить, 
например, о телепатии. Но допустить 
некие неизвестные нам возможно- 
стн человеческого организма, снова 
повторю, можно. 

Но... Есть важнейшее но. Любая 
гипотеза не должна протнворечить 
известным нам законам природы. 

Мы знаем: как нежнвая, так и 
живая материя подчиняются законам 
физикн. Более того, для известных 
живых систем ядерные взаимодейст- 
вия не играют никакой ролн. По- 
этому все реакции и действия жн- 
вых организмов связаны только с 
электромагнитнымн взаимодейст- 
виями и гравитационным полем. Нн- 
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каких особых «полей», специфиче- 
ски присущих живому, нет. В этом 
нас убеждает весь научный опыт. 
Опыт биофизнки, биохимии, химии, 


физики — вообще всех естествен- 
ных наук. 

Поэтому, когда начинаются раз- 
говоры о неведомых «биополях» 


нли из журнала в журнал (было 
такое) перепечатывается статья о 
том, что невинные крошки усилнем 
воли замедляли радиоактивный рас- 
пад, или, на худой конец, публи- 
куются сообщения о ясновидце- 
телепате с чудесной способностью 
не сходя.с места раскрывать дав- 
но совершенные преступления (и та- 
кое пнсалось, бумага все терпнт), 
можно смело утверждать: все это 
относится к жанру рассказов о 
полетах ведьм на помеле. 

А самое интересное в этом то, 
что верят ведь всему подобному. 
В старую чертовщину не верят, а в 
новую — пожалуйста. 

Наконец, «летающие тарелочки» 
н космические пришельцы. Предме- 
том научного обсуждения вн этом 
случае может быть лишь тот факт, 
что в атмосфере, по-видимому, иног- 
да наблюдаются явления, которые 
мы не можем удовлетворительно 
объяснить. 

К примеру, мы до сих пор не зна- 
ем, как устроена «обычная» шаро- 
вая молния. Гипотез несколько. 
В лабораториях воспроизвести мол- 
нию не могут. И вопрос открыт. 

Точно так же можно предло- 
жить несколько гипотез, объясияю- 
щих появление «тарелочек», или — 
чтобы не раздражать адептов кос- 
мическнх пришельцев — неопознан- 
ных летающих объектов (НЛО). 
Одну такую гипотезу недавно разра- 
ботали в Институте океанологии 
АН СССР. Видимо, можно приду- 
мать ин другие. Но суть в том, что 
поклонников НЛО в подавляющем 
болыиинстве меньше всего интересу- 
ют естественные объяснения. Си- 
туация тут удивительно напоминает 
«магнитную воду». Принцип тот же: 
естественные, нормальные объясне- 
ния к конкурсу не допускаются. 

В начале нашего века великий 
французскнй математик Анри Пуан- 
каре сформулировал правнло: в пер- 
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вую очередь в научной работе рас- 
сматриваются простые гипотезы. 

В мифотворчестве все наоборот. 

Ждут н требуют чуда. Космиче- 
ских пришельцев... Пусть даже ма- 
леньких ин зелененьких. 

Автору как-то пришлось читать 
лекции. где он пытался призвать 
к разумному подходу в вопросе о 
пришельцах. И убедился, сколь труд- 
на борьба с суевериями. Мифы 
ХХ века по своей природе, внут- 
ренней структуре н происхождению 
ничем не отличаются от нерассуж- 
дающей веры наших предков. Лю- 
бые доводы разума действовали на 
поклонников космических пришель- 
цев столь же эффектнвно и благо- 
творно, как, скажем, сомненне в ре- 
альности путешествня Магомета на 
небо, высказанное средн паломни- 
ков в Мекке. 


Люди хотели чуда. 

Скаким немыслимым успехом про- 
шел по миру шарлатанский фильм 
«Воспоминание о будущем». Трудно 
вообразнть что-либо нелепее доводов 
в пользу посешения в прошлом на- 
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шей Земли гостями из космоса, 
чем ссылкн на гнгантские монолит- 
ные плиты Баальбекской веранды 
или храмов Инков, либо на кнло- 
метровые рисунки (опознавательные 
знаки?) в перуанской пустыне Наска. 

Посудите сами. Сейчас, после по- 
летов космических аппаратов, мы 
твердо убеждены: на других плане- 
тах нашей Солнечной системы нет 
н никогда не было разумной жизни. 
Поэтому если какая-то цивилиза- 
ция посетила Землю, то ее место в 
иной звездной системе. Технический 
уровень подобной цивилизации отно- 
сится к нашему примерно так же, 
как нашн атомные станции к крем- 
невым наконечннкам питекантропов. 
Действительно, квазиученые рас- 
суждения о фотонных ракетах, до- 
вольно модные лет двадцать на- 
зад, любопытны лишь в том смысле, 
что прекрасно показали, сколь неве- 
роятны для нас межзвездные поле- 
ты. Невероятны не на уровне сегод- 
няшней нашей техникн. Это было бы 
полбеды. Они невероятны н непред- 
ставляемы даже н в том случае, 
если мы как угодно вольно будем 
экстраполировать наши возможно- 
стн, то есть почти безудержно фан- 
тазнровать. Слова «почти безудерж- 
но» означают фантазню, как-то ог- 
раниченную нашим знанием зако- 
нов природы. Можно, например, мыс- 
ленно нспользовать ндеальное ядер- 
ное горючее, сверхпрочные мате- 
риалы, привлекать любые «чуде- 
са» известной нам науки... 

Самый элементарный анализ сра- 
зу показывает, что при всем этом 
полеты людей в другие звездные 
системы остаются абсолютно нере- 
альной мечтой. Еслн онн и в03- 
можны, то только с помощью еще 
неведомого. Только если нам откро- 
ется нечто принципиально новое. 
Кстати, лучшие из писателей-фанта- 
стов это очень хорошо чувствуют 
и для сохранения «достоверности» 
вымысла давно и с успехом нсполь- 
зуют для космических полетов суб- 
пространства, нуль-транспортировку, 
гиперпространства н т. д. Фантас- 
ты имеют на то законное право. 
Такая фантазия не противоречит 
нашему знанию законов природы. 
Она апеллирует к неведомому. Но, 


увы, в реалиях о всем подобном 
мы осведомлены не более, чем все 
те же питекантропы — о лазерах 
или генной инженернн. 

К счастью, на самих лекциях об 
НЛО я не бывал, поэтому, что там 
говорилось точно, рассказать не мо- 
гу, да и не о лекциях речь. Но кон- 
спекты читал. Они существуют сами 
по себе. И при мне люди, которые, 
так же как я, на лекциях не были, 
оказывались под «обаянием» этих 
убогих текстов. Поверьте, в характе- 
ристике этой нет ни малейшего 
преувеличения. Как «доказательст- 
ва» привлекались несвязные ссылкн 
на древиие тексты либо прямые ут- 
верждення, что однажды висела «та- 
релка» над подмосковным переез- 
дом ну всех машин заглохли моторы, 
а другуютарелку виделн где-то в Бра- 
зилии и в ней были маленькие зе- 
лененькие человечки, а из третьей 
вылез совсем большой ннопланетя- 
нин и одним движением перевер- 
нул трактор. Вот непрндуманный, 
реальный уровень этих самых 
записей. : 

Поразительное убожество фанта- 
зии — характернейшая черта всех 
разговоров о космических пришель- 
цах; безразлично — о прошлых их 
появленнях идет речь илн о ны- 
нешних. Мие доводилось видеть 
конспекты лекций о явлениях при- 
шельцев в солидных, вроде бы, уч- 
реждениях. В сравнении с подоб- 
ными конспектами легенды любого 
полинезийского племени по логич- 
ности, правдивостн, убедительно- 
сти — немыслимый шедевр интел- 
лекта, пиршество фантазин. 

Но люди с высшим образова- 
нием и с научными степенями по- 
рой штудировали всю эту фантас- 
магорию вполне серьезно и с увлече- 
нием. Они хотели чуда. 

Думать онн не могли. 

Самое забавное, что поклонники 
«тарелочек» илн Бермудского тре- 
угольника очень любят призывать: 
«попробуйте-ка опровергнуть все это 
с помощью науки». 

Надо ясно понимать, что там, 
где нет никаких фактов, науке, стро- 
го говоря, делать абсолютно нечего. 

Апеллировать надо не к науке, 
а к обычному здравому смыслу. 
Вспоминаю, как много лет назад 
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я оказался свидетелем того, как 
академик Лев Давидович Ландау 
«истреблял» снежного человека — 
йетн. Слушатели былн молоды, поче- 
му-то склонны верить в йети, пола- 
гали, что отлично умеют думать са- 
мостоятельно, н авторитет Ландау 
их не убеждал. 

— Ведь есть десятки и сотни 
свидетельств в Гималаях, на Па- 


‘мире, на Кавказе... н записи в ста- 


ринных рукописях... Не может же 
все это быть придумано? 

— Относительно леших, русалок и 
прочей чертовщины существует в сот- 
нн раз больше совершенно досто- 
верных свндетельств, и написаны 
тома книг,— был ответ. 

— Ну, хорошо, а почему бы ему 
не быть? Почему вы считаете, что 
все это вздор? 

— А подумайте, зачем большой, 
снльной и умной обезьяне жить в 
жуткнх условиях среди льдов, ког- 
да стонт спуститься на одну-две 
тысячи метров вниз, и ей обеспече- 
ны и добыча, и идеальный климат 
среднегорья?. 
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Признаюсь, тогда я не очень 
понял простую мудрость этого до- 
вода. 

Скепсис Ландау подтвердился не- 
которое время спустя. В 1960 году 
в Непал, где йети признан, можно 
сказать, на государственном уровне, 
прибыла специальная экспедиция 
под руководством Хилларн — пер- 
вого покорнтеля Эвереста. Несколь- 
ко месяцев велись тщательные все- 
сторонние исследования. Итоги ока- 
зались крайне неутешительны для 
йети. Как показал биологический 
анализ, священные скальпы йети, 
хранившиеся в монастырях, были 
тривнальной подделкой. Таинствен- 
ные следы на снегу получили са- 
мое простое объяснение: под гор- 
ным солнцем снег быстро подтанва- 
ет, и через считанные минуты след 
горного козла может обернуться сле- 
дом неведомого чудовища. Все рас- 
сказы «очевидцев» либо объясня- 
лись встречей с редкой разновид- 
ностью гималайского медведя, либо 
были явно выдуманы. Но само со- 
бой, местные жители обещали добыть 
бесспорные доказательства на сле- 
дующий год. Прошло 23. Почти 
каждый год Хиллари приезжает в 
Непал на долгий срок, но... йети 
так и не объявился. 

Вы думаете, эта история пронзве- 
ла какое-либо впечатление на бо- 
лельщиков снежного человека? Ко- 
нечно. нет. Любые доводы бессиль- 
ны, когда место разума занимает 
нерассуждающая вера. 

В США уже с десяток лет ра- 
ботает частный инстнтут, организо- 
ванный искренними энтузиастами 
НЛО. Устроен он в самом что ни 
на есть тарелочнообильном месте. 
Итог: ни одного факта, ни одной 
сенсационной публикации. Но на 
поклонников НЛО это не произво- 
дит ни малейшего впечатления. Они 
веруют в пришельцев. Веруют да ни 
всё. Впрочем, мода все же несколько 
спала. 

Сейчас лидерство снова захвати- 
ли экстрасенсы. 

Интересно, что на очереди? 
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Торные 
тропы Торо 


Кандадат физико-математических наук 


А. В. БЯЛКО 


Астероил Торо был открыт в 
1948 году американским астрономом 
К. Виртаненом. Торо — неболь- 
шой астеронд: днаметр его около 
3 км, масса — порядка 10" кг. 
В своем движении вокруг Солнца 
по эллинтической орбите Торо в пе- 
ригелии оказывается вблизи орбиты 
Венеры, а в афелии удаляется’ за 
орбиту Марса. 

На рисунке | показаны орбиты 
Торо, Венеры, Земли и Марса. 
Вы видите: орбита Торо пересека- 
ст орбиты Земли и Марса. 1 февра- 
ля 1984 года Торо пролетит около 
нашей планеты на рассгоянии 
—0.15 а. с.*"), то есть подойдет к 
Земле на 2,25 : 107’ км. Такие сбли- 
жения происходят в среднем раз 
в 4 года. А ме может ли случить- 
ся, что Торо столкнется с Землей? 
Это было бы катастрофой, которую 
нельзя даже сравнивать с природ- 
ными явлениями на нашей планете. 
Энергия, которая выделилась бы при 
таком столкновении, близка к энер- 
гии 10 атомных бомб трагедии 
Хиросимы. 

Оказывается, подобные опасения 
напрасны. Вероятность столкновения 
Торо с Землей ничтожно мала. 
Причину этой малости обнаружили 
американские ученые Л. Даниэльсон 
и У. Ип. Они показали, что отно- 
щение пернодов обращения Земяи и 
Торо равно 5:8. Иными словами, за 
8 земных лет Торо совершает 5 обо- 
ротов вокруг Солнца, н, следователь- 
но, через каждые 8 лет относитель- 
ное расположение Солнца, Земли и 
Торо повторяется. 


*) Га ее, илн 1 астрономическая едннина 
длины. единица расстояния в летраномни. 
„разная среднему расстоянию Земин от Сына: 


1з.е =149.6 - 10° км. 


@Солице 


Рис. Г. Траектории Торо. Венеры. Земли и Марса. Обозначены 


положения Земли п Торо в 1983—84 годах. 


„Земля движется вокруг Солнца 
по почти круговой орбите с почти 
постоянной скоростью. Поэтому 
лвижение Торо относительно Земли 
удобно изучать в системе коорди- 
нат. которая вращается вместе с 
Землей вокруг оси. проходящей че- 
рез Солнце (рисунок 2). Траскто- 
рня Торо в такой вращающейся 
снетеме отсчета становится более 
сложной, чем эллиис, но при этом она 
остастся замкнутой. Эта замкну- 
тость — следствие кратности перно- 
дов обращения Торо н Земли. Ро- 
зетка на первой странице обложки 
и есть орбита Торо в системе ко- 
ордннат, в которой Земля и Солнце 
неподвижны. 

Торо сближается с Землей ло ви- 
сокосным годам. В январе — фев- 
рале лет, помера которых делятся на 
8, Торо безуспешно «пытается до- 
гнать» Землю; н августе лет. деля- 
щихся на 4, но не делящихся на 8, 
Земля находится позади Торо. летя- 
щего к своему перигелию. Строго 
говоря, расстояние между Торо н 
Землей при максимальном сближе- 
нин не всегда одно и то же. Од- 
нако орбита Торо устойчива. Точка 
максимального приближения Торо к 
Земле периодически то немного уда- 
ляется от.Земли, то приближается 
к ней, колеблясь около некоторого 


1.ХИ.$3 


Ри. 2. 
ХУ — 
стема с центром. в Солнце, п 


Система координат 
инерциильная  си- 


которой звездное небо не- 
подвижно. В системе Х'' 7’ 
ось Х’ направлена вдоль 
раднуса-вектора.  соединяю- 
щего Зечаю с Солнцем; звезд- 
ное небо п этой системе 
вращается с периодом ! год. 


среднего положения. Период таких 
колебаний (астрономы называют их 
либрациями} примерно равен 150 го- 
дам. 

Устойчивость орбиты Торо — га- 
рантия того, что столкновения с Зем- 
лей не произойдет. 

Посмотрите теперь на последнюю 
страницу обложки. Розетка, которую 
вы видите, — тоже трасктория То- 
ро. Этот удивительный астероил 
умудрился согласовать свое лвиже- 
ние не только с Землей, но и с Ве- 
нерой! Период обращения Веперы 
равен 0.61521 земного года. Так что 
13 оборотов Венера совершает за 
7.9977 лет. что тоже очень близко 
к нятикратному периоду Торо. На 
рисунке изображена траектория Торо 
и системе координат, которая вра- 
щается вокруг Солнца так, что те- 
перь почти неподвижным остается 
направление на Венеру. Замкнутая 
розетка возникает из-за кратностн 
периодов обращения Торо н Венеры 
(13:5). Относительное расположение 
Торо и Венеры в периоды их мак- 
симального сближения также не- 
сколько меняется. Когда расстояпие 
Торо — Венера оказывается ми- 
нимальным, Венера возмущает дви- 
жение Торо. Очередное такое тесное 


(Окончание см. на с. 30) 
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Лаборатория «Кванта» 


Те 


Где тонко, 
там и рвется 


В. В МАИСКИН 


Данную статью можно рассматривать как 
образец постановкн любого физического экс- 
перимента. Прежде всего четко формулн- 
руется залача и выдвигается ндея ес ре- 
шення. Затем проводится собственно экспе- 
римент: выбнрастся установка н делаются 
соответствующие  нзмерення. После чего 
полученные результаты обрабатываются ин 
объясняются теоретически. 

Когда Всеволод Манскнй нанисал свою 
статью. он учнлся ив десятом классе 179-й 
московской школы. Сейчас они студент 
Московского ниститута хнмического машнно- 
строения. 


«Прочный», «непрочный» — этими 
терминами мы часто пользуемся и и 
быту. и п технике, характеризуя 
различные предметы и материалы. 
А что такое «прочность» п как ее 
можно измерить? 

Рыболовам, нанример, хорошо из- 
вестен простой способ определения 
прочности „лееки: привязанный за 
одни конец отрезок лески нагружает- 
ся различнымн гирями; максималь- 
ная нагрузка, выдерживаемая лсс- 
кой. и есть се прочность на растя- 
жение. Этим методом можно иссле- 
довать на прочность и другие ма- 


териалы. 
От чего зависит прочность, напри- 
мер прочность на растяжение? 


Во-первых, от площади поперечно- 
го сечения. Так, для разрыва лески 
диаметром 0.1 мм необходнма сила 


22 


порядка 50 Н, а леска диаметром 
0,5 мм может выдержать вес взрос- 
лого человека. Для того чтобы 


‚исключить зависимость от толщины 
`образца, вводится специальное по- 


нятие — предел прочности. Это мак- 
симальнее напряжение, выдерживае- 
мое образцом без разрушения. 

Во-вторых, прочность материала 
зависит от его температуры. У ме- 
таллов, скажем, при повышенин тем- 
пературы предел прочности умень- 
шается (соответствующие графики 
зависимости предела прочностн от 
температуры яля различных метал- 
лов приведены, например, п «Спра- 
вочнике по элементарной физике» 
Н. И. Кошкина и №. Г. Ширке- 
вича). 

А может ли прочность зависеть 
от ... дяины? На первый взгляд 
кажется. что нет, и для боль- 
шинства случаев это действительно 
так. Но есть матернал. прочность 
которого зависит от длины образца. 
Этот матернал — шерсть. 

На необычных свойствах шерсти 
была основана одна из задач заоч- 
вого тура 1\ Турнира юных физиков. 
Вот ее условие: 

Шерстяная нить сплетена из мно- 
жества отдельных ворсинок. Иссле- 
дийте проиность такой нити на раз- 
рыв в зависимости от ее длины. 
Объясните результаты эксперимента. 

Первое, что потребовалось, это но- 
добрать подходящий объект для ис- 
следования. После нескольких пер- 
вых опытов выбор пал на тонкую, 
но ловольно прочную шеостяную 
нитку (для ее разрыва требовалось 
усилие от 2 до 4 Н). Во время 
этих опытов было установаяено: 


а) Для образцов одной ин той же 


длины разброс значений силы, раз- 
рывающей нить, очень велик; ноэто- 


му для получения достоверного ре- 
зультата необходимо большое число 
опытов. 

6) Прн длительном  возлейст- 
вци ца вить сова силъио вытягива- 
ется и может порваться при силе, 


существенно меньшей допустимой: 
следовательно, установка должна 


быть по возможности простой, чтобы 
проведение самого опыта не зани- 
мало много временн. 

В ходе поисков были придуманы 
и опробованы различные устройства. 
Это и подвешивание груза к нити, 
закрепленной за один конец, и нс- 
пользование рычага с изменяемым 
отношением плеч, и применение со- 
лепонда с сердечником (так называс- 
мые электромагнитные вссы)}. 

После многих проб выбор пал на 
одну из наиболее простых установок, 


сделаниую на основе обычного 
школьного  динамометра — (макси- 


мальное показание 4 Н, цена деле- 
ния О.Г Н). К основанию динамомет- 
ра была прикреплена линейка для 
измерения длины нитей. МЧа про- 
волочный стержень, которым закан- 
чивается пружина динамометра. был 
насажен движок, могущий двигаться 
по шкале с небольшим  грением. 
С его помощью фиксировались по- 


казання динамометра. К крючку 
динамометра привязывался пучок 
цитей (10--15 штук}. Из пучка 


выбиралась одна пить, по линейке 
измерялась ее длина. а затем нить 
резко тянулась за свободный конец. 
Стрелка, двигаясь по шкале дина- 
мометра. толкала движок. После 
разрыва нити стрелка возвращалась 
в исходное положение, а движок 
указывал значение силы, 
рой произошел разрыв 
есть прочность образца. 
Для опытов использовались нити 
длиной 2, 3, от 5 до 30 с ин- 
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тервалом 5 и, наконен, 40 см. Дая 
каждой длины проводилось Ю-- 
{5 опытов и находилось среднее 


значение прочности нити. По полу- 
ченным данным был чостроен гра- 
фик зависимости прочности шерстя- 
ной нити от ее длины (рис. 11 
Из графика видно, что по мере 


при кото-” 


увеличения длины образца прочность 
нити уменьшается. Как это можно 
объяснить? 

Оказывается, все дело во виутрен- 
нем устройстве шерстяных нитей. 
Каждая нить состоит из большого 
чнсла отдельных ворсинок толщиной 
30-—50 мкм, скрученных между со- 
бой. Длина разных ворсинок разная: 
от 4 до 40 см. Во время опыта 
была измерена длина около ста вор- 
сннок, при этом средияя длина ока- 
залась равной 8,1 см, в интервал 
от 4 ло 13 см попало 89% общего 
чнсла ворсинок, а очень коротких 
и очень длинных ворсинок было сов- 
сем мало. 

Рассмотрим предельно упрощен- 
ную модель — чить, состоящую 
из большого числа абсолютно одина- 
ковых ворсинок (одинаковой длины, 
площади поперечного сечения и 
прочности). Ворсинки свиты между 
собой так, что в каждом сечении 
инти количество вореинок одно н то 
же. Исключение составляют лншь 
некоторые участки (будем называть 
их дефектами). где в силу тех 


или иных причин толщина нити 
уменышена. 
Допустим, что нить имеет дли- 


ну, большую длины одной ворсинки. 
Как известно нз практики, рвется 
всегда там, где тонко. Это справед- 
лнво и по отношению к нашей вити: 
для разрыва утоньшенного участка 
нити требуется сила, меньшая той, 
которая необходима для разрыва 
остальной части пиги. Обозначим 
нервую снлу через Р,. а вторую — че- 
рез Ру. Поскольку ворсинок много, 


можно считать. что дефекты распре- 
равномерно и 


делены по нити что 
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вероятность обнаружения на выбран- 
ном образце хотя бы одного де- 
фскта зависит только от длины 
образца. Если для участка единич- 
вой длины вероятность наличия де- 
фекта равна а, то вероятность от- 
сутствия дефекта на этом участке 
будет (1--а). а на длине [ — 
(!—@)!. Это означает, что в я оны- 
тах нить будет п(1-- п)! раз разры- 
ваться при силе Ау и п(Е— (1--@)') 
раз — при силе Р,. Тогда средняя 
сила. разрывающая нить, будет рав- 
на 


р па) Ра И-—@)0 Е, ы 


п 
= Р,+ (1-- а)" (АР! —Ё)). 


График зависимости Е = (1) изобра- 
жен на рисунке 2. Из графика 
видно, что при бесконечно большом 
увеличенни длины нити средняя си- 
ла убывает до значения ЁР,, я прн 
уменышении длины до нуля она во3- 
растает, приближаясь к значению 
Е. В эксперименте тоже наблю- 
далось уменьшение прочности нити 
ири возрастании её длины (см. 
рис. 1). 
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Предположим теперь. что дланна 
нити порядка длины ворсинки и 
меньше. Тогда вероятность наличия 
дефекта в нити невелика, и основ- 
ную роль в изменении прочности 
нити играет другой фактор: при 
разрыве нити ворсинки ие рвутся, 
а лишь проскальзывают друг ОТНО- 
сигельно друга. Очевидно, что сила, 
вызывакщая проскальзывание (060- 
значим се через 2Р.), значительно 
меньше силы, необходимой для раз- 
рыва ворсинки (обозначим се через 

$). Для опредеяенности будем счи- 
тать. что ворсинка может проскаль- 
зывать, если хотя бы один ее 
копец свободен. Из всего количества 
ворсинок, составляющих нить, часть 
ворсинок окажутся захваченными 
только за один конец, и они смогут 
проскальзывать; остальные вореннки 
окажутся захваченными за оба 
копца. проскальзывание будст не- 
возможным. н придется их разры- 
вать. При длине нити, практически 
равной длине ворсинок А, почти все 
ворсинки смогут скользить; следова- 
тельно, для разрыва нити пона- 
добится сила ЁР.. При уменьшении 
лалнны нити до нуля, наоборот, все 
ворсинки окажутся захваченными за 
оба конца, так что придется при- 
ложить силу 5. Примерный график 
зависимости средней силы, необхо- 
димой для разрыва нити с длиной 
порядка длины ворсинки, изображен 
на рисунке 3. 


Совместив графики, приведенные 
на рисунках 2 и 3. получим 
результнрующую теоретическую крн- 
вую зависимости прочности нити 
от ее длины (рис. 4). Хотя пред- 
ложенную упрощенную модель и 
пельзя считать идеальной, она дает 
хорошее согласование © экспери- 
ментом. 


Школа в «Кваите» 


вый 


Физика 8, 9, 10 


Публякцемая ниже заметка «Сцаа п деформа- 
цазь предназничени посьмикласснекам. за- 
мегки «() силих паверхностниео натяжения» -- 
Февятиклиссникам п «Энереня п громкость 
звукаь -— деснтиклиссникам. 

Мезериилы подготонил И. К. Белкин. 


Сила 
н деформация 


Слово «сила» — одно из наиболее 
употребляемых слов. В обыденном 
языке оно может иметь самые раз- 
ные значения. Но в механике смысл 
этого слова вполне ясен. Все, что 
можно сказать о механической силе 
вообще, содержится в законах Нью- 
тона. 

В законе, числящемся под номе- 
ром три, говорится, что сила, 
а точнее, силы возникают при взаи- 
модействии тел. Из второго закона 
Ньютона следует, что сила — это 
причина ускорения тел. то есть изме- 
нения их скорости. Наконец, пер- 
вый закон Ньютона утверждает, что 
при отсутствии сил или при равен- 
стве нулю геометрической суммы 
приложенных к телу сил оно, тело, 
движется без ускорения. Вее три за- 
кона сформулированы для случая. 
когда движение рассматривается от- 
носительно инерциальной системы 
отсчета. 

Казалось бы, роль силы в меха- 
нике ясна: сила сообщает телу, 
к которому она приложена, ускоре- 


ние. Согласно законам механики, 
это ее единственная «специаль- 
НОСТЬ». 


Межлу тем нногда встречаются 
(даже в учебниках физики) утверж- 
дения о том, что сила не только 
сообщает телу ускорение, по и де- 
формирует его. В первом случае 


говорят о динамическом, а во вто- 
ром — о статическом проявлении 
силы. Так. в одном из учебных 
нособий, рекомендованных старше- 
классникам, читаем: «Результатом 
взаимодействия тел является либо 
деформация (изменение размеров 
или формы тела), либо ускоренне 
(изменение величины или направле- 
ления скорости). Конечно, не исклю- 
чено, что одновременно могут воз- 
никать и деформации, и ускоре- 
ния». Еще пример. В учебнике для 
высшей школы, пользующемся все- 
мирной известностью, сила опреде- 
ляется следующими словами: «По- 
нятие „сила“ происходит от нашего 
мускульного ощущения. Качественно 
сила определяется двумя признака- 
ми. она может деформировать не- 
нодвижное твердое тело и ускорять 
подвижное тело». В других книгах 
читаем: «Силой называется то, что 
вызывает или прекращает движение, 
изменяет направление движения или 
изменяет форму телах или «сила — 
векторная величина, характеризую- 
шая взаимодействие тел, в резуль- 
тате которого тела деформируются 
или приобретают ускорения... Стати- 
ческое действие силы проявляется 
в наличии деформаций, динамиче- 
ское — в наличии  ускорений». 
Число таких примеров можно уве- 
личить, хотя в болыцинстве совра- 
менных книг по физике силу © де- 
формацией непосредственно не свя- 
зывают. 

Как же. в самом деле, связаны 


между собой снлы, ускорения и 
деформации? 
Сила — причина ускорения. По- 


вторнм еще раз, что в трех зако- 
нах Ньютона. с помошью которых 
может быть рещена любая механи- 
ческая задача, нет и намека на 
такое явление, как деформация тел. 
Да и не может быть, потому что 
законы Ньютона относятся к движе- 
нию материальных точек (это посто- 
янно подчеркивается в учебнике 
«Физика 8»). А точки, разумеется. 
деформироваться не могут! Уже от- 
сюда следует, что силу, в соот- 
ветствии с законами Ньютона, сле- 
лует рассматривать как причину 
ускорения и только ускорения. 


Однако связь хежду силой н де- 
формацисей действительно существу- 
ет. Прежде всего она состонт н том, 
что одна из трех рассматриваемых 
в учебнике механических сил — си- 
ла упругости — возникает нмевно 
при деформации тел. Но ведь это 
означает, что снла (по крайней ме- 
ре сила упругости) есть следствие 
деформации. Как же тогда понимать 
приведенные выше утверждения о 
том, что сила — эмо причена 
деформации? Быть может. они просто 
не имеют смысла? Чтобы ответить 
на эти вопросы, вспомним 

Как возникают деформации? Де- 
формации — это изменения формы 
иги размеров тела. Они невозможны 
без изменения взаимного располо- 
жения частиц тела. Прн деформа- 
ции растяжения, например, эасстоя- 
ния между частицами тела уве- 
личиваются, частицы удаляются друг 
от пруса. При сжатии тела сто 
частицы, наоборот, сближаются. Та- 
ким образом, непосредственная при- 
чина деформации — это движения 
одинх частиц тела относительно 
других. Движения, а не силы! 

Но и силы играют существен- 
ную роль, потому что имеицо от 
них зависят те движения, которые 
приводят к деформации тела. Одна- 
ко роль сид не прямая. а косвен- 
ная. Сила непосредственно не вызы- 
вает деформации. 

И деформация, и ускорение. Рас- 
смотрим более подробно, каким об- 
разом сила, приложенная к телу, 
сообщает ему ускорение и какую 
роль при этом играет деформация. 

Допустим, что к телу массой т, 


имеющему, например, форму стерж- 


ня, приложена постоянная сила К 
так, как это показано на рисунке 1. 
Оговорим только, что Ё — не сила 
всемирного тяготения. Поскольку си- 
ла приложена к правому торцу 
стержня, она непосредственно со- 
общит ускорение лишь точкам (ча- 
стицам) н= этом торце. Только 
оии. эти точки, и получат усксре- 


к _ В 
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Рис. 1 
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ние в начальный момент времени. 
Остальные точки стержня останутся 
в покое. так как к ним сила не 
приложена. Благодаря этому стер- 
жеиъ деформируется. возникает сила 
упругости, и оиа (а не сила Ри) 
сообщает ускорение следующему 
слою точек и т. дл. Постепенно, 
хотя и очень быстро (со скоростью 
звука). деформация распространится 
но всему стержню, в результате 
чего весь стержень станет двигаться 
с ускорением и. равным Ё/т. 


Таким образом, п рассмотренном 
случае тело под действизм прило- 
женной к нему силы движется 
с ускорением и при этом оказыва- 
ется дефоомироваиным. В том, что 
тело деформпровано, «виновата», 
конечно. и сила Ё, чо ©е роль ие 
прямая. Тело охазалось деформиро- 
ванным, поскольку разные его точки 
двигались относительно друг друга. 
То. что роль снлы при деформаини 
лишь косвенная. видно уже из того, 
что величина и характер деформа- 
ции пе определяются сднозмачио 
прнложенной силой. а зависят и от 
материала стержня, н от однорол- 
ности его по сечению н составу. 
Ускорение же стержня однозначно 
определяется действующей. на пего 
силои. 


Ускорение без дефор- 
мации. Важно отметить 
также, что сила, при- 
ложенпая к телу, мо- 
жег и не вызвать де- 
форхацию. Если эта сн- 
ла - сила тяжести 
{вообще. снла всемир- 
ного тяготения) , то кар- 
тнна движения будет 
совсем иной. Силы тя- 
жести, как известно, 
действуют сразу на зсе 
точки тела п сообща- 
ют им одно п то же 
ускорение 8. Поэтому 
все точки будут дви- 
гаться олннаково, так 
что движения одних то- 
чек относнтельно дру- 
гих не будет. Не будет, 
следовательно. п дефор- 
мацин. 


Деформация без ускорения. Рас- 
смотрим теперь такой случай. К не- 
весомой пружине, верхний конец 
которой прикреплен к неподвижной 
подставке, подвешивается тело мас- 
сой т (рис. 2). Под действием 
силы тяжести тело, конечно, начина- 
ет падать. Вместе с ним приходит 
в движение и нижний конси пру- 
жины. Поэтому пружина деформиру- 
ется, и возникает сила упругости, 
действующая на верхний конец тела. 
Так как сила тяжести действует 
на все части тела, а сила упру- 
гости только на его верхний конец, 
различные части тела будут дви- 
гаться по-разному и тело окажется 
деформированным. Сила упругости, 
возникшая вследствие этого, будет 
действовать на нижний конец пру- 
ЖИНЫ ИТ. А. 

Легко понять, что в конце концов 
ин пружина, п тело остановятся. 
Это значит, что сумма сил, дей- 
ствующих и на пружину, и на тело, 
будет равна нулю. На пружину 
действует сила упругости со стороны 
деформированной подставки и сила 
упругости деформированного тела 
(силы {г и}. на рисунке 2). На 
тело действуют сила тяжести т 
и сила упругости деформированной 
пружины [. Все тела нашей системы 
деформированы, но ни одно из них 
не обладает ускорением. 

Очевидно, именно эту ситуацию 
имеют в виду, когла говорят о ста- 
тическом действии силы, то есть 
о действии силы, приводящем к де- 
формации, но не ускорению (дейст- 
вительно, в нашем примере речь 
может идтн об этом). Однако надо 
понимать, что в случаях, подобных 
рассмотренному, ускорения нет по- 
тому, что и на тело, и на пружину 
действуют две силы и их сумма 
равна нулю. Разумеется, ни при ка- 
ких условиях одна сила (или не- 
сколько сил, если их сумма не рав- 
на нулю) не может деформиро- 
вать тело, не сообщив ему н уско- 
рения тоже. У силы (одной!) не 
может быть статического действия. 
Сила — величина динамическая. 


О силах поверхностного 
натяжения 


Особые свойства поверхности жид- 
кости связаны с тем, что молекулы 
на поверхности имеют много сосе- 
дей с одной стороны, в глубине 
жидкости, и мало с другой — над 
ее поверхностью. Благодаря этому 
на молекулы, находящиеся на по- 
верхности, действуют силы, направ- 
ленные в глубь жидкости, перпен- 
дикулярно к ее поверхности. Эти 
силы складываются и оказывают 
давление на ЖИДКОСТЬ, которое 
уравновешивается давлением, выз- 
ванным силамн упругостн самой 
жидкости. 

Между тем многочисленные опыты, 
например описанные в учебнике «Фи- 
зика 9», говорят о том, что на 
поверхности жидкости действуют си- 
лы, направленные не перпендику- 
лярно. а по касательной к поверх- 
ности (делая се похожей на упру- 
гую пленку) . Это отражено и в назва- 
нии — силы поверхностного натяже- 
ния. Выходит, что реальные силы, 
действующие на молекулы поверхно- 
сти, направлены перпендикулярно к 
ней. а сил собственно поверхностного 
натяжения в действительности нет? 

Оказывается, силы, направленные 
по касательной к поверхности, дей- 
ствительно существуют, но возника- 
ют они только тогда, когда по- 
верхность жидкости разрывается 
какими-нибудь посторонними тела- 
ми, твердыми или жидкими. Если 
же никакие другие тела с жнд- 
костью не соприкасаются (кроме ее 
собственного пара}, сил поверхно- 
стного натяжения нет. Это нетрудно 
понять. В самом деле, любая мо- 
лекула внутри объема жидкости ок- 
ружена со всех сторон другими мо- 
лекулами, действующими на нее с 
силами, равномерно распределенны- 
ми по всем направлениям, поэтому 
эти силы уравновешиваются. Это 
относится ко всем молекулам жид- 
кости, кроме лежащих на ее поверх- 
ности. На них, как было указано, 
действуют силы, — направленные 
внутрь жидкости, нормально к се 
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поверхности. Жидкость как бы 
стремится втянугь в себя молекулы 
поверхности, или, что то же самое, 
по возможности Ууменыиить свою 
поверхность. 

Как известно из математнки, наи- 
меньшей поверхностью при данном 
объеме обладает шар. Вот почему 
жидкость. предоставленная самой 
себе и не подверженная действию 
никаких внешних сил, кроме снлы 
тяжести. принимает форму шара. 
Сила тяжести не влияет на форм\ 
жидкости потому. что опа сообщает 
всем ее частицам одинаковое уско- 
рение и не меняст взаимного рас- 
положения частиц. 

Итак, жидкость. находящаяся 
только под действием силы тяжссти, 


движется с ускорением Р (пребы- 
вает вн состоянин невесомости) и 
сохраняет форму шара. Но на любую 
модекуду А сферической поверхности 
жидкости действуют еще силы притя- 
жения со стороны ее ближайших 
соседей Ви С. лежащих на той же 
поверхности (см. рисунок). Равно- 
действующая этих сил, очевидно, 
‘тоже направлена перпендикулярно к 
поверхности, и инкаких сил, каса- 
тельных к поверхности, нет. 

То же относится и к случаю, 
когда поверхность жидкостн плоская 
(такова большая часть поверхности 
жидкостн, находящейся в широком 
сосуде). Действительно, любая мо- 
лекула на плоской поверхности так- 
же со всех сторон окружена дру- 
гими молекулами, расположенными 
на той же поверхности. Онн дейст- 
вуют на цеёе с силами, равно- 
мерно распределенными по всем 
направленням на плоскости и потому 
взанмно уравноваиивающимися. 
Следовательно. н на плоской поверх- 
ности нет сил поверхностного натя- 
жения. 

Но когда поверхность жидкости 
разрывается. например, твердым 


я 
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телом, то на молекулы. находя- 
пися вблизи поверхности этого 
тела, действуют дополнительные си- 
лы со стороны его молекул. Эти 
силы могут и не уравцовешиваться 
силами притяжения к молекулам 
самой жидкости. Вот тогда ни появ- 


ляются силы поверхностного натя- 
жения. Они могут оказывать раз- 
личные действия, в часгностин — из- 


менять форму поверхности жидкостн. 
Этим объясняется. например. обра- 
зование мениска вблизи стенок со- 
суда с жидкостью. 

Особенно резко выражены силы 
новерхностного натяжения в тонких 
пленках, опыты с которыми подроб- 
но описаны в «Физике 9». Такие 
пленкн ие могут существовать 
без ограничивающего их поверх- 
носгь твердого тела. Но когда 
тонкая пленка создается и виде 
мыльного пузыря. та овца прицимает 


форму шара ин никаких сил по- 
верхностного натяжения не возни- 
кает. 


Таким образом, снлы поверхност- 
ного натяжения появляются только 
в случае, когда силы взанмодейст- 
вня между молекулами жидкости 
перестают уравновешиваться. 


Энергия 
и громкость звука 


Различные звуки, воспринимаемые 
органом слуха человека, отличаются 
друг от друга, прежде всего, частотой 
колебаний. Камертон, например. из- 
даст звук одной единственной часто- 
ты, которая определяет: сго тон. 
Тот же тон, издаваемый скрипкой, 
пианино или гитарой, звучит для нас 
иначе, хотя ухо и улавливает, что это 
звуки одного тона. Это отличие свя- 
зано с тем, что в сложном музыкаль- 
ном звуке частоте, апределяющей ©с- 
новной Тон ?тука, сопутствуют и 
другие частоты — обертоны. Они-то 
и придают звуку особое качество — 
тембр. Есть звуки. которым нельзя 
приписать определенную частоту или 
даже набор частот. Это шумы. В шу- 
ме содержатся самые разнообразные 
частоты, часто и беспорядочно сме- 


няющие друг друга. Шум — это 
скрип несмазанных дверей (вроде 
дверей в доме гоголевских старос- 
ветских помешнков), дребезжание 
оконных стекол, беспорядочные кри- 
ки толпы И Т. Д. 

Но любые звуки различаются еще 
и громкостью. Звук одного и того 
же источника, одного и то!‘о же тона 
и тембра может быть более и менее 
тромким. Обсудим это подробнее. 

Звуковая волна несет с собой энер- 
гню — энергию колебаний частиц 
среды, в которой она распространя- 
ется. С этой энергией и связана 
громкость звука. Но связь эта ие 
такая простая, как может пока- 
заться. 

Каждая единица объема среды, в 
которой распространяется звуковая 
волна, обладает, как можно пока- 
зать, энергией %=012 /2, где о — 
плотность среды и и,„— амплитуда 
колебаний скоростн колеблющейся 
частицы. Амилитуда же скорости 
равна х„„. где « — циклическая час- 
тота колебаний н х, — амилитула 
колебаний частиц (см. «Физику 10»). 
так что энергия единицы объема. то 


есть плотность энергии, равна 


2,2 
пн. "Хм 


2 


Но волна распространяется с некото- 
рой скоростью о (эта скорость обыч- 
но велика по сравнению со скоростью 
у„), так что энергия как бы течет в 
направлении распространения волны. 
Если мысленно представить себе пло- 
щадку площадью $, перпевдикуляр- 
ную направяеиию распространения 
волны, то за время { через нее «про- 
течет» энергия, заключенная в объе- 
ме 5{ н равная оо?х2 $5{/2. Отсюда 
следует, что за единицу времени че- 
рез площадку еднничной площадн 
пройдет энергия, равная 


= шо- ть. 


Величина /Г называется интенсив- 
ностью звука. Она измеряется в 
Дж/ (м? + с), или в Вт/м?. 

Ухо человека особенно чувстви- 
тельно к частотам порядка 1000 герц. 
Прн такой частоте интенсивность 
самого слабого звука, который еще 
можно услышать, равна всего 10 "“ 
Вт/м?. При обычном разговоре ин- 


тенсивность не превышает 10-5 Вт/м? 
Самые мощные звуки органных труб 
проносят через каждый квадратный 
метр мощность порядка 10° Вт/м-. 
Звук интенсивностью | — 10 Вт/м? 
вызывает боль в ушах н ощущается 
кожей. Таким образом, орган слуха 
человека воспринимает звукн, интен- 
снвности которых простираются от 
10-'? до 10 Вт/м?. Самый мощный 
звук по интенсивности превосходит 
самый слабый в 10'° раз! 

Однако у нас никогда не быва- 
ет такого ощущения, что один звук 
в миллионы или даже в мнллиарды 
раз громче другого. Оказывается, 
надо различать ннтенсивность звука 
и его громкость. Если интенсивность 
одного звука в десять, сто нли мнил- 
лион раз больше интенсивностн дру- 
гого звука, то это вовсе не значит, 
что он во столько же раз и громче. 
Громкость звука оценивается физи- 
ологически, с участнем нервной сис- 
темы н мозга человека. А физноло- 
гия слуха такова, что удвоение интен- 
сивности звука не воспринимается 
как удвоение его громкости. Связь 
громкости с ннтенсивностью звука 
вот какая. 

По логарифмнческому закону. Об- 
ратимся сначала к звукам частоты 
1000 Гк. Самый слабый звук, который 
еще может воспринять ухо на этой ча- 
стоте, называемый порогом слышимо- 
стн, имеет интенсивность 10 '2 Вт/м?. 
Будем считать, что громкость этого 
звука равна нулю. Громкость звука 
той же частоты, но с интенсивностью 
в 10 раз большей равна одной едини- 
це, называемой «бел», или десяти 
единицам, называемым «децибел» 
(краткое обозначение — дБ). Гром- 
кость звука, ннтенсивность которого 
еще в [0 раз больше, увеличивается 
еще па 10 децибел и т. д. Дру- 
гими словами, когда интенсивность 
звука умножается, громкость прн- 
бавляется.*) 


*} Этот закон был открыт немецким анатомом 
н физнологом Э. Вебером {1795 --1878). в немсикнй 
физяк и психолог Г. Фехнер {1801-- 1887} придал 
ему математическую форму. поэтому закон пазы. 
вается законом Вебера — Фехнера. Он гласит: 
снла ошушения пропорцнональна логарифму сняы 
паздраженив. Это справедливо не Только для 
восприятия звука. но п для других ощущений 
человска. 
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Математически этот закон выгля- 
дит так. Обозначим интенсивность 
некоторого звука частоты 1000 Гц 
через /, а интенсивность у порога 
слышимости на той же частоте 
через {/5. Тогда громкость звука /. 
интенсивности /, выраженная в бе- 
лах, равна 


1 
1, й 
а в децибелах — 
алое. 
9 


Звук частоты 1000 Гц может вхо- 
дить в состав звуков, издаваемых 
человеком, ведущим тихий разговор, 
и человеком, кричащим во весь голос. 
В первом случае интенсивность звука 
равна примерно 10“ Вт/м?, во вто- 
ром — 10 Вт/м?, громкость же 
первого звука равна 40 дБ, второго 
80 дБ. Это, однако, не значит, что 
громкость крика вдвое больше гром- 
кости тихого разговора. Об этих двух 
звуках говорят, что один из них на 
40 дБ громче другого. Заметим, 
кстати. что разность громкостей в 
| дБ это нанменьшая разность 
в громкости, которую может уловить 
‘человеческое ухо. 

Универсальная единица громкос- 
ти — фон. Приведенный выше лога- 
рифмический закон верен, разуме- 
ется, не только для звуков частоты 
1000 Гц. Но для других частот ин- 
тенсивности у порога слышимости 
другне. Так, например, при частоте 
около 100 Гц она равна 10° Вт/м?, 
то есть в 10’раз больше, чем для 
частоты 1000 Гц. Согласно формуле 
для громкости, это означает, что если 
громкость какого-то звука на частоте 


1000 Гц оценивается в 80 дБ, то 
на частоте 100 Гц равногромкий 


звук должен оцениваться ЛИШЬ 
в 40 дБ. 
Желательно, однако, ощущение 


громкости характеризовать одноз- 
начно, чтобы равногромкие (на слух) 
звуки оценивались одним и тем же 
числом, независимо от тона нли темб- 
ра звука. Поэтому вводится специ- 
альная единица громкости — фон. 
Фон — это разность громкостей зву- 
ков, для которых разность интенсив- 
ностей равногромких с ними звуков 
частоты 1000 Гц равна 1 дБ. Та- 
ким образом. лля звуков частоты 
1000 Ги шкалы децибелов и фонов, 
естественно, совпадают. Для других 
частот это не так. Если какой-либо 
звук вызывает на слух такое же ощу- 
щение, как звук частоты 1000 Гц 
и интенсивности 1, то громкость этого 
звука в фонах выражается формулой 


1ф= ЕТ. 


где /, — интенсивность звука у по- 
рога слышимости прн частоте 
1000 Гц. 

В заключение приведем несколько 
значений громкостн часто встре- 
чающихся звуков: . 


Порог слышимости П фонов 


Шепот 20 » 
Тихий разговор 40 
Нормальный разговор 50 
Громкий разговор 60 
Уличный шум 70 


Крик 80 

Шум мотоцикла (без глупие 

теля} 100 х 
Шум мотора самолета 120 *» 
Предек болевого ощущевия 130 фонов. 


Торные тропы Торо 


{ Начало см. на с. 20) 


сближение произойдет около 2200 го- 
да. Разумеется, это скажется п 
на взаимном расположенин Торо и 
Земли (2200 год — это и год сближе- 
иня Торо с Землей). В результате 
пронзойлет следующее: Земля ока- 
жется внутри замкнутого витка 
траектории Торо (внутри лепестка 
розетки, нарисованной на первой 
странице обложки). 
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Точные расчеты движения Торо с 
учетом возмущений, вноснмыых Зем- 
лей, Венерой и Марсом, сделаны 
на несколько тысяч лет. Они пока- 
зывают. что Торо никогда ие при- 
ближается к Земле на расстояние, 
меньшее 0.1 а. е. По-видимому, ис- 
ключена и вероятность столкновения 
Торо с Марсом. Если бы это было ие 
так, то за мнллиарды лет существо- 
вання Солнечной системы Торо ие 
удалось бы уцелеть. 


ТИ 
для младших школьников 


Задачи 


1. Возьмем два двузначных числа 
и перемножим нх. Пусть А — их про- 
изведенис. Теперь в каждом сомно- 
жнтеле переставим цифры и полу- 
ченные числа также перемножим; 
получим число В. Докажите, что чис- 
ло А--В делится на 99. 

2. Покажите. что’ на рисунке 
закрашена ровно половина площади 
правильной пятиконечной звезды. 

3. Два гроссмейстера возвраща- 
лись в гостиницу после очередного 
тура ежегодного шахматного турнн- 
ра. 

— Три восьмых турнира поъади,— 
сказал один. 

— Да.— ответил другой.— А уча- 
стников С каждым годом делается 
все больше. Подумай только, уже 
сыграно столько партвьй, сколько в 
прошлом году было сыграно за весь 
турннр! 

— Если дело так пойдет дальше, — 
усмехнулся первый, — то через нес- 
колько лет в турнире будет уже иг- 
рать человек 30... 

Сколько шахматистов играло в 
турнире? 

4. Существует ли фигура на пло- 
скости, не нмеющая-пи осей снммет- 
рин, ни центра симметрни, но пере- 
ходящая в себя после поворота вок- 
руг некоторой точки на угол. мень- 
ший 36052 

5. В ребусах на рисунке каждому 
цвету соответствует число. Однако 
некоторые цветные кружки закрыты 
чернымн масками. Шайдите числа, 
соответствующие каждому из цветов, 
н цвета кружков под масками. 
(В этом ребусе, кроме правил сло- 
жения чнсел, выполняются еще пра- 
вила сложения цветов. ) 


Этн задачи нам предложилн Н. И. Авилов, 
В. Н. Ветров. Н. Н. Михайленко. С. Н. Олех- 
ник. Д. Б. Фукс. 


Т. С. ПЕТРОВА 


В февральском номере «Кванта» 
за этот год была опубликована 
статья «Дано... Требуется опредс- 
лить...». В этой статье приводились 
условия восьми задач. В условиях 
было сказано, что «дано», а что «тре- 


буется определить» — читателю 
предлагалось придумать самому и 
определить. 


В редакцию пришло много писем, 
в которых читатели приводят свои 
законченные формулировки задач и 
их решения. Нам понравилось, как 
справились с заданием семиклассник 
Исмаил Эркенов из носелка Корф 
Камчатской области, шестиклассни- 
ца Наташа Петрина низ города Ко- 
канда Узбекской ССР, девятикласс- 
ник Ихтиёр Умрзаков из Новосибнр- 
ска, шестикласеник Володя Любомн- 
ров из Вильнюса, пятиклассницг 
Светлана Горохова из Ангарска, се- 
миклассник Павел Лушников из Мос- 
квы, ребята из шестого класса шко- 
лы № 68 со станини Углеуральская 
в Пермской области, Михаил Гаев- 
ский из города Воткинска Удмурт- 
ской АССР, восьмиклассник Каха 
Бабукашвили из Кутанси... 

Давайте разберем присланные ре- 
бятамн решения задач и по ходу де- 
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Решаем задачи 
по физике 


=: РР 2 
Деу РРР р 


ла обсудим те ошибки, которые встрс- 
чались во многих письмах. 

Задача!. Две дороги пересека- 
ются под прямым углом. Участки 
дорог, образующие перекресток, по- 
крыли асфальтом. Длина каждого 
участка 25 м, ширина 4 м. На покры- 
тие израсходовали 5520 кг асфальта. 
Сколько асфальта расходуется на 
покрытие 1 м? дороги? 

Ответ: 30 кг. 

Во многих решениях встречалась 
одна и Та же ошибка — не учитыва- 
лось, что в месте пересечения дорог 
(рисунок 1) асфальтом покрывают 
только одну из них. Некоторые чита- 
тели придумали к этой задаче другой 
вопрос: чему равна толщина покры- 
тия? Что же, формально этот вопрос 
правомочен. Но жизненный опыт под- 


сказывает, что покрытие всегда очень 
неравномерно; так что имеет смысл 
говорить только о некоторой средней 
толщине. А ответы получались самые 
разнообразные — от | мм до 1,5 м. 

Задача 2. Стальной шар, масса ко- 
торого равна 1,2 кг, имеет объем 
200 см3. Чему равен объем полости 
внитри шара? 

Решение. Плотность сталн 
равна 7,8 г/см? (это значение берем 
из таблиц). Стальное тело массы 
т=1,2 кг=1200 г должно иметь 
объем 

т. _ 1200г _ К 
у. = ее. — 78 г/см и 
Следовательно, в стальном шаре 
объема 200 см? имеется полость, объ- 
ем которой равен 


У =И—И, =200 см3—150 см? = 


=50 см?. 


Ответ: 50 см*. 

Во многих письмах к этой задаче 
ставили вопрос: чему равна плот- 
ность стали? Решение такой задачи 
очевидно: е=т/У =6 г/см3. И на 
этом успокаивалясь. Но ведь этот 
ответ можно проверить по таблич- 
ным данным. Несовпадение получен- 
ного ответа с табличным значением 
о..=7,8 г/см? наталкивает на мысль, 
что что-то в условии не так. Что? 
Нам кажется, что при таком ходе 
рассуждений неминуемо придешь к 
выводу, что в шаре есть полость. 
И тогда вопрос об объеме этой по- 
лостн напрашивается сам собой. 

Задача 3. Ллина платформы же- 
лезнодорожной станини равна 60 м. 
Товарный состав, движущийся со 
скоростью 45 км/ч, идет мимо плат- 
формы 16 с. Определить длину состава. 


Решение ясно из рисунка 2: 
1+х=уё = х=и! 4. 

45 000 

зв “< 

=12 м/с, Ё=16 си /=60 м, получаем 

х=!40 м. 


Подставляя и =45 км/ч = 


1-х 


Ответ: 140 м. 

В нескольких письмах повторя- 
лась одна н та же ошибка:- вычисляя 
х. скорость о подставляли численно 
равной 45, то есть в единицах км/ч. 
а время — равное 16, то есть изме- 
ренное в секундах. Это очень грубая 
ошибка! 

Задача 4. Атмосферное давление у 
поверхностн Венеры — 10,3 МПа, 
снла тяжести — в 1,2 раза меньше, 
чем на Земле. Какова будет на Вене- 
ре высота столба ртути в барометри- 
ческой трибке? 

Решение. Высота й столба рту- 
тн определяется из условия р, = 
=0„,&вА, где в, — ускорение свобод- 
ного падения на Венере. Сила тяже- 
сти, действующая на тело массы т. 
на Венере равна Р, =#,т, а на Зем- 
ле Е, =&.т. Масса тела н на Земле, 
н на Венере одна и та же, а 


Е./Е- =1,2. Следовательно, й:= 
=8./1.2=8,2 м/с?. Таким образом, 
А= Рв с: 10.3. 10° Па 


—91 м. 
ортёв 13.6. 103 кг/м?.8,2 м/с? 


Задача 5. Металлический шар мас- 
сы 900 г, нагретый до 155°С, опу- 
стнли в калорнметр, в котором было 
3 л воды при температуре 10°С. В ре- 
зультате в калориметре установилась 
температура 15°С. Теплоемкость ка- 
лориметра пренебрежимо мала по 
сравненню с темплоемкостью шара 
и воды. Определить, из какого ме- 
талла сделан шар. 

Ответ: шар сделан нз сталин. 
(Из закона сохранения энергин 
определяем удельную теплоемкость 
металла: с=500 Дж/(кг-°С). По 
таблицам находнм, что такую тепло- 
емкость имеет сталь.) 

Задача 6. В цилиндрическом со- 
суде с площадью дна 125 см? нахо- 
дится вода. Когда в сосуд положнилн 
кубик льда, уровень воды повыснлся 
на 9 мм. Чему равна длина ребра 
ледяного кубика? 

Решение. Представим себе, что 
кубик льда, помещенный в сосуд, 
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Рис. 3. 


растаял в воде (рисунок 3). Масса 
воды в сосуде будет равна массе 
первоначальной воды (в сосуде без 
льда) плюс масса воды, образовав- 
шейся из льда, то есть плюс масса 
кубика. Объем, занимаемый этой 
«дополнительной» водой (он выделен 
на рисунке 3), равен И, =$1; масса 
этой воды — т=о0,И=о,5В — равна 
массе ледяного кубика; но масса ку- 
бика равна т =. И, =©.а? (а — длн- 
на ребра кубика). Следовательно, 
о. 5 =0.а. откуда 


о /о„5й ыы 
ба 


Ответ: 5 см. 


Е гисм*. 125 см? -0,9 см к. 
0.9 г/см? 


=5 си. 


Большинство читателей формули- 
ровалн вопрос к этой задаче так: 
найти объем кубика. По существу, 
решение такой задачи совершенно 
аналогично тому. которое мы только 
что привели. Однако в такой поста- 
новке вопроса не используется тот 
факт, что кусок льда имеет форму 
куба. 

Задача 7. Сопротивление желез- 
ной проволоки, масса которой 390 г, 
равно 5 Ом. Олределить длину и пло- 
щадбь поперечного сечения прово- 
локи. 

Решение. Сопротивление про- 
волоки равно Ю=/{/5, где г= 
= 1 Фен — 

10" 
ление железа (мы обозначили его 
буквой г, чтобы не путать с плот- 
ностью 0). Масса проволоки — 
т=0!$. где о=7880 кг/м? — плот- 
ность железа. Из последнего равен- 
ства выразим { через $: {== т/(о5); 
подетавляем это значение в выраже- 
ние для Ю: Ю=гт/ (0$5?). Отсюда 
найдем $5: 


удельное сопротив- 


га 


Ко 
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и. /(9.8/10*) (Ом * м) + 0,39 кг _ 
БОм . 7880 кг/м ы: 


1 2 2 
== = М“ = ММ". 
10° 


Теперь находим {: 


т 0.39 кг Е 
ва 0$ 7850 кг/м?. 1/08) м? #50 м. 


Ответ: 50 м. 1 мм". 

У разных читателей длина прово- 
локн получалась от 5 см до 500 м. 
В связи с этим поговорнм об одной 
ошибке. Вернее, это не сама ошибка, 
а следствие допущенной в решенин 
ошибки. Вы получили ответ, а све- 
рить его не можете — в задачнике 
не приведены ответы. Посмотрите, не 
получился ли ваш результат несураз- 
ным. Помните стихотворение 
С. Я. Маршака про нерадивого уче- 
ника, который решал задачу и полу- 
чил в ответе ‹два землекопа ин две 
трети»? Такая нелепица говорит са- 
ма за себя. А в других случаях оце- 
нить разумность полученных значе- 
ний вам помогут наблюдательность, 
сообразительность, интуиция. Вер- 
немся к нашей задаче. Житейские 
соображения подсказывают, что же- 
лезная проволока длиной 5 см не мо- 
жет иметь массу 390 г, а моток же- 
лезной проволоки длиной полкило- 
метра не так-то просто поднять. 

Задача 8. Два ползунковых рео- 
стата, рассчитанных на сопротивле- 
ние 20 Ом каждый, намотаны один 
из никелиновой проволоки, а дру- 
гой — из нихромовой. Длины прово- 
лок, использованных для обмоток, 
одинаковы. У какой из проволок пло- 
щадь поперечного сечения больше? 
Во сколько раз? 

Решение этой задачи запишем 
конспективно: 


5 


о 
ник ыик 0.4 Ом + мм /м 
Ответ: плошадь сечения нихро- 


мовой проволокн в 2.75 раза больше. 


ж * хх 


Итак, с задачами мы разобрались. 
Те, кто решил их неправильно, смо- 
гут теперь сами понять, в чем 
ошибка. 


задачник 


Этот раздел ведется у нас 
нз номера в номер г момен- 
та основания журнала. Пуб- 
ликуемые в нем задачи не 
стаидартны. но для их ре- 
шения не требуется знаний, 
выходящих за рамки школь- 
ной программы. Наиболее 
трудные задачн отмечаются 
звездочкой. После формулн- 
ровки задачи мы обычно 
указываем. кто нам ее пред- 
ложил. Разумеется, не все 
эти задачи публикуются ваер- 
вые. Решения задач из этого 
номера можно отправлять не 
позднее 29 февраля 1984 го- 
да по адресу: 103006, Моск- 
за, К-6, ул. Горького, 32/1, 
«Квант». В графе «Кому» 
напишите: «Задачник «Кван- 
та» № Г2— 83» н номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например «М836, 
№837» или «Ф848». Решення 


задач из разных номеров 
журнала илн по разным 
предметам {математнке н 


физике) присылайте в разных 
конвертах. В письмо вложите 
конверт с налисанным на ием 
вашнм адресом (в этом кон- 
верте вы получите  резуль- 
таты проверки решений). Ус- 
ловие каждой оригинальной 
задачн. предлагаемой для 
публикации, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земплярах вместе с вашим ре- 
шением этой задачи (на кон- 
верте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
фнзике» иди «...новая задача 
по математике»). В начале 
каждого пнсьма просим ука- 
зывать номер школы и класс, 
в котором вы учитесь. 
Задачи М836 —М840 предла- 
галнсь на ХХ!У Международ- 
ной математической олнмпиа- 
де (с. 46). 


М836—М840; Ф848—Ф852 


№836. Пусть А — одна из точек пересечения 
двух окружностей с центрамн О, и О>, Р.Р. 
и ©, О, — общие касательные, М; и М. — сере- 
дины хорд РО, н Р.О, этих окружностей 
(рис. 1). Докажите равенство углов ОАО, 
н М,АМ.. 

И. Ф. Шарыгин 


№М837*. Пусть а, 6, с — целые положительные 
числа, каждые два из которых взаимно просты. 
Докажите, что нанбольшее из целых чисел, 
не представимых в виде 


хьс+ уса-+ габ 


(где х, у, 2 — неотрицательные целые числа), 
равно 


2а6с—а6—вс—са. 


№838. Все точки, лежащие на сторонах пра- 
вильного треугольника АВС, разбиты на два 
множества Ё, и Ё.. Верно ли, что для любого 
такого разбиения в одном из множеств Ё, и Ё, 
найдется тройка вершин прямоугольного тре- 
угольника? 


№М839*. Можно ли выбрать 1983 натуральных 
числа, не превосходящих 10°, так, чтобы среди 
выбранных чисел не было ни одной тройкн 
чисел, составляющих арифметическую прогрес- 
сню (т. е. ни одной тройки а, 6, с, в которой 
а+с=26)? 


М840*. а) Докажите, что если а, В, с — длины 
сторон треугольника, то выполнено неравенство 
а26 (а—6) +5?с(6—с) + с?а(с-—а) >0. 
Выясните, в каких случаях оно превращается 


. в равенство. 


6) Докажите, что для любых положнтельных 
чисел а, 6, с выполнено неравенство 


азь + Ь3с+ сза> а?ьс + В?са+ с?аё. 


Ф848. По гладкому горнзонтальному кругово- 
му желобу длины [ катается шарик. Ско- 
рость и шарика известна с точностью == +5%. 
Прн каких значениях п можно точно утвер- 
ждать, что через время т после того, как шарик 
находился в точке А (рис. 2), его нет в точке В? 

Е. И. Рабкин 
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$849. Сухой термометр находящегося в комнате 
тсихрометра показываст температуру &= 
=18,0°С, а влажный — {,=1—АЁ=15,0°С. 
Не пользуясь таблицей, определите относитель- 
пую влажность воздуха в комнате. Давление 
насыщенного водяного пара при указанных 
температурах равно, соответствеино. р, = 
=15,5 мм рт. ст. нр.= 12,8 мм рт. ст. Молярная 
теплота нспарения волы — [= 4,07 Хх 
х10* Дж/моль; теплоемкость воздуха — с= 
=20.8 Дж/(моль * град) (при постоянном 
объеме). 

Н. С. Солодивников 


$850. На рисунке 3 показана экспериментально 
полученная зависимость силы упругости пру- 
жины от ее длины. Найти период малых 
колебаний груза массы т-==60 г, подвешенного 
вертикально на этой пружине в поле тяжести. 

: - В. И. Комов 
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Рис. 3. 7 |=: НЕ 1 и | 1%. 

ФВ85Т. Найти силу взаимодействия `ивух непро- 
водящих половинок шара радиуса Ю, каждая 
из которых равномерно заряжена по объему 
с плотностью ©, и 02 соответственно. Диэлект- 
рическую проницаемость матернала шара счи- 
тать равной единице. 

И. В. Гребнев 


Ф852. По горизонтальной непроводящей плос- 
кости без проскальзывания катнтся равномерно 
заряженное кольцо массы т. После включения 
горизонтального магнитного поля с индукцией 


В, перпендикулярной плоскости кольца (рис. 4), 
сила давления кольца на плоскость уменьшн- 
| лась вдвое. С какой скоростью катилось кольцо, 
| если его заряд равен д? 


и) 


1. Г. Маркович 
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\е Пауе Бееп ри абшы 
Куапг $ сол!е$1 ргоетз еус- 
‘гу пой Мот Фе уегу ЯгЯ 
155ие 0# ошг тавахте. Тне 
ргоет$ аге пол {апдаг@а 
опез, Би{ Бей зо оп гедиг- 
ге по ИфогтаНой оцб4е 
Не $соре оЁ Ше (558 зе- 
сопдагу 5спооЁ зуНаБи$. Тпе 
тоге ЧИНсиН ргоетз аге 
тагкед уйН а зЗаг (*). 
АНег фе $файетеп о йе 
ргоет, ме изиаЙу тадса 
мро ргорозе@ # 10 из. | 206$ 
уИБоий заутя Фа поЁ аН 
{Везе ргоетз аге @г<{ риБ- 
Нсайоп$. Те зошНолз о 
ргоен5 от 115 155ие (т 
Кизмал ог м ЕпяН5Н) тау 
Бе роебд по |мег ап 
Ребгиагу 29 16, 1984, ю ве 
гоНом1ля а@гез$: ($58, Моз- 
сом. 103006, Москва. К-6, 
ул. Горького, 32/1, «Квант». 
Реазе хелп {Не зошюп5 о! 
рвуз1с$ ап таетайбс$ ргоБ- 
1етл$, а5 чеЙ а$ ргоБетз 
Гош геп{ 1551е5, ипаег 
зерага{е соуег; оп {Бе епуе- 
юре ме Че мог45: 
“КУАМТ$ РКОВЬЕМ$” ап4 
46е пцтьЬегз оГ а Ше 501- 
уед ргоБепи$; м уоцг |еЦег 
епсю5е ап ип5(атред зе{ад- 
геззе@ епуеюре — ме зВаЙ 
ие И 30 зеп@ уом Ве сог- 
гес{оп гези $. АЁ Ше епд 
ог {Не асабетцс уеаг ме зит 
ир Не гезиНз оЁ ше Кузиё 
ргоБет сопе$1. И уош ВБауе 
ап опята! ргоел! 10 ргорозе 
Гог рубйсаНоп, р!еазе 5епд ПИ 
10 и$ ип4ег зерагайе соуег. 
1 6мо сорез (т Визчап ог 
т  ЕорИ5в), шсшать  Ше 
зошНол. Оп Ше елуе!оре мг!- 
{е МЕ\ РКОВЕЕМ 1№ РНУ- 
УС$ {ог МАТНЕМАТ!С$). 
Ргоетз М836 — М840 ммеге 
ргороз$е4 а Ме ХХ н Ш- 
{егпаНопа! Ма{етайса! 
О!утра4 тм  Рагб 15$ 
зититег. 


РгоМет$ ] 


№836 — №840; Р848— Р852 


М836. Зиррозе А 15$ опс оГ {фе ицегхесйон ройИз оГ 1х0 
сисю> мИН сегИгез О; аи О,, Р.Р, апд 0.0, Тех соттоп 
‘апрен($, М; апд М, Ме т@рони$ оГ 1Нег  свога$ Р,О, 
ап9 Р,@, {3ее Ириге Рис. 1). Ргоуе {ВаЁ Ше апр ОАО, 
ай МАМ, аге сциа[- 

1. Е. Увогурт 


МЯ37*. Зиррозе а. 6. с аге розШуе имешегз. Рхгоче Ба! 
Те |агвез! ицерег %РсЬ сапой 6е гергсзеще т Ше ост 
хёс + уса +246 
(уВеге х, у. г аге поп-перацуе ийерсгз) едиа!$ 

2абс--ав—ве—са. | 


М838. ЛИ йе роип1$ оЁ Не 514е5 оЁ ап ециЙаега! (папе 
АВС аге рагийопед иЧо 10 5615 Е, ап@ Е›. 1$ И Ние Ша! 
Гог апу зисН рагиоп опе оГ (Ве 561$ Е, ог Е› сопаз ве 
Шгсе уегНсе5 ор а ПИРЫ (апр? 


М839*. 15 И роззИе © сБоозе 1983 пашга! пипфег$ по 
ехсеедтя 10° зо \ШаЁ по {гее сВозеп литЬегз Тост ап 
агиртене ргоргеззют (1. се. ме пеуег Науе а+с=26 Гог 
апу 1ир!с а, 6. с 9! спозеп питЪег$)? 
№М840*. а) Ргоуе ШаЁ Ве медиа!у 

а? (а—6) +6°с46—с) + ба(с—а)>0 
в014$ Непеусса, 5. с аге (Пс 1еприН® ой Не $14с$ оГа паите. 


Ви аН ве сазез мНеп {ес едуаШу рп Во. 
Бу Ргоуе Ша[ юг аН розшуе пипфегс а, 6. с 


и36 4 63с+ сара? е+ 6?си + соф. 


2848. А эта| Ба!-Беагте гоН$ аюпе а ПогхогаЕ сису аг 
{горн ог Петь Г. ТВе зреед п оГ \е БаН-Беагия 65 
Кпочп УИВ рессмюй == +5%. 
Рог мПа! уа|мез оЁРи сап ме сфайп мИВоч! роззе еггог- 
{Па{ т 5есоп@$ аЙег И мах а Ше рот А (Приге Рис. 2) 
(Не БаН-Беагтр \% поЕ Бе аЁ Ше ройи 8? 
Е. }. Вабыт 
Р849. А гу \Вегтотеег 1юсае4 м а рсусКготеег гост 
УВом/х а (етрегайиге {, => 18.0°С, а Быт оле — = -АЁЕ 
= 15.0°С. УИБоит изм а Зае, десгтте Ще геацуе 
БитНу т Ше гоот. ТНе ргеззиге оГ зайшгае4 харог 
аё Це Цетрегашгез шОка\её  абоме 1$  гезресиуеу 
р, >15.5 тт Ни ап@д р,= 12.8 тт Не. Тпе тойзг Неа 
оГ маг уарогтаной {15 {=4.07 - 10* //тое; фе Ве 
сарасйу оГ ай 1$ с* 20.817 (тес ‹ 4ер} (Иотг сопзйапй уо- 
№ште) - 
1. $. ЗоюбортвВоь 
2850. Тне Ппоге Рис. 3 зЛо\и$ Ше схрегитепа! р!оё оГ Не 
Черспделсе о? а зргтЯ’$ 125 Югсе оп И5 ]епр. Ета 
{Не регю4 оГ эта! озсШаноп$ ой а \еыН о таз$ 
т=60 р Папршр уегИсаНу гот (Ве зргшр п Не еаг! "$ 
ргауЙаЦола! Пед. 
У. 1. Котов 
Р851. Рид Ве имегасноп юогсе о (мо поп-создисНяр 
ра|уез оГа Ба! оГ гафиз Ю, сасп о мВКН {5 илИогтеу 
сНагреф 1 уоните \миН , ЧепзНу в, ап@ о гезресиуеу. 
Тре Чесс сопбисНуцу оЁ Це тайета[ тау Бе аззштед 
ечиаЕ ю опе, 
1. У. Стебтей 


Р852. А ипИогтеу сНагре4 Поор оГ тз$$ т го|$ \“ИПош! 
$Иррта оп я поп-сопдисиир погхопа| р!зпе. АНег 


я Вопхогиа! тарпебс (Пе! оГ шдисцоп В регрепёющаг 
10 е Воор`$ рйапе 15 з\ИсНей оп, Ше ргеззиге оЁ Ше Воор 
оп (Не р!апе Бесотез 1муке зтаПег (Йриге Рис. 4). \МИВ 
зПа{ соску 04 Ше Боор го, Й Й$ снагре 1$ 4? 

#2. С. Магсошси 


| 
| 
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№821. Решите уравнение 


Эх -з. 


М$22. Карточки четырех цве- 
тов — п зеленых, п красных, 
я синих м п жёлтых — сло- 
жены стопкой ток, что через 
четыре карточки цвет повто- 
рчется (например. !-я. 9-я, 
9-я, ..., (4п—3)-я карточки — 
красные, 2-я, 6-я, г 
„—., (4п-—2)-я — жёятые и Г. д.). 
Несколько карточек сверху 
сняли, не перекладывая пере- 
вернули и произвольным об- 
разом вставили между остав- 
шимися. После этого стопку 
разделили на п маленьких 
стопок по четыре карточки. 
Докажите, что в каждий из 
этих четверок встретятся кар- 
точки всех четырех цветов. 


№824. В сетке, изображенной 
на рисинке 1. каждая ячейка 
имсет размер 1 Х1. Можно ли 
эту сетку представить и виде 
объединения а) 8 ломиных 
Элины 5: 6} 5 ломаных дли- 
ны 82 


Решения задач 
М821, М822, М824, М825*); Ф800, Ф833— Ф836 


Перенишем уравнение в внде 3х*+3х?+3х+1-0; полу- 
чнлась сумма кубов: (х+ 1)3+2х3 =0. Запишем се в виде 
(+? =--22 и извлечем кубнческий корень из обенх 


| 
ай 


Ю. ИН. Ионин 


|.] 
частей: х+ |! = —-х 4/2 ; отсюда х= — 


Ф 


Занумеруем цвета карточек числами |, 2, 3. 4 таким 
образом, чтобы первоначальному расположенню карт 
й колоде соответствовала последовительюсть 


}2341234...1234 


(левый конец этой  последовательности 
низу колоды. превый — се верху). 

Мы делим кололу па две частн так, как показано 
на рисунке 1, после чего карточкн части П переворачнваем 
н произвольно вставляем между карточкамн части [. 
В новой колоде в первой (снизу) четверке будет А карточек 
нз начала части Ё (1, ..., &} и 4-- # карточек из конца 
части И {#+1, .... 4) — см. рисунок 2; очевидно, что при 
этом каждый цвет будет представлен по разу. Остатки 
частей | н ИП (без первой четверки карточек) примут вид. 
показанный на рисуике 3. Прежде чем двигаться дальше. 
перенумерусм цвета: (Е+И-й циет получит номер 1. 
{2+2)-й цвет — номер 2. ..., 4-й помер — помер (4—#). 
1-й ивет — номер (4—#) +1, .... &-й цвет — номер 4. 


соответствует 


После этого частн, изображенные на рисунке 3. будут 
выглядеть. как в самом начале, только номер $ заменнтся 
каким-то иомером Г {рнс. 4). Во второй четверке новой 
колоды (см. спова рисунок 2) будет { карточек из части | 
(повые помера №, .... #) в 4--Г карточек нз части И (новые 
помера {+ 1, ....4) — и снова каждый цвет будет предствлен 
по разу. И так далее. Когла в новой кололе останется всего 
четыре карточкн (кажлую рассмотренную четверку карточек 
мы всякий раз убнраем п новую стопку), часть | (точнее, 
её «остаток») будет иметь вид |, ..., м. часть П — види + Ё.... 
....4. где п — номер, который после всех неренумераций 
получит цвет. нмевший вначале номер 5. И п этой последней 
четверке снова будут представлены все цвета. 

С. Б. Шлосмон 


Ф 


за) Можно. Обозначим некоторые узлы сетки. как показано 
на рисунке 2. Тогда паша сетка распадается п объединение 
восьми ломаных длины 5: АА,5,. А,А,$.. Ю,В.5$., 
В.ВС, АР.Ч,Р.Р.О.. Р.Р3Ф., Р.ОС. Есть и другие способы. 


*} Задача М823 будет решена на «Геометрической стра- 
вичке» в одном из следующих номеров «Кванта». 


А В,В,В, В 

Р О, 

Р, , 

Р, 3 

р 5,5,5$, С 
Рис. 1. Рис. 2. 


№825. Множество М состоит 
из К попарно непересекаю- 
щихся отрезков, лежащих 
на одной прямой Известно, 
что любой отрезок длины, 
ке большей |, можно распо- 
ложить на прямой так, чтобы 
концы его принадлежали мно- 
жеству М. Докажите, что 
сумма длин отрезков, состав- 
ляющих М, не меньше 1/К. 


Ф800. Схема состоит из кон- 
денсатора емкости С. дио- 
908 Д, п 0, и катушек с ин- 
дуктивностями Ё и [., с0- 
бранных. как показано на ри- 
сункг {. Найти период колеба- 
ний напряжения ка конденса- 
торе в этой схеме. 


6) Нельзя. Заметим, что суммарная длина наших 
ломаных равна суммарной длине всех линий сетки, так что 
ломаные не могут давать в объединении всю сетку ни в то же 
время пересекаться по отрезку прямой. Поэтому в каждой 
из точек К, В» К» Фь, Ч», ОФ» $ $. $. Р.. Р.. Рь 
обязательно должен располагаться конец хотя бы одной 
ломаной. Так как кониов всего 12. ломаных должно 
быть не меньше шести. 

Н. И. Авилов 


х 


Будем считать, что множество М расположено на числовой 
прямой и составлено нз отрезков [а 8], [а.. 6]. . 

-—, (а. 6], «< <а,<Ь,<...< 6, Алниы этих отрезков 
обозначим. соответственно, 6,, 6. .... 6%. Для каждой пары 
номеров ги } (1<7</<Ё) через М‚; обозначим множество 


длин отрезков с концами, лежащими на 
[а В]. [а, ЬЙ. Эти множества, очевидно, на числовой 
прямой образуют отрезки, длипы которых равны 6,, еслн 
1=р и &+5,, если 1<}- По условию задачи сумма длин 
этих отрезков не меньше 1. Следовательно, 
6, + (6, +6.) +... + (6, + 5%) +52+ (6.+ 653) + (624654) +... 
„«НбиЕ. 
В сумме, написанной и левой части неравенства, 
кажлое 65, (}=1, ... ) встречается А раз. Таким образом, 


2 (5, + 6. + -.- + 6%) 21, откуда 6, + &+...+8,> + ‚ что н тре- 


бовалось. Е. И. Хихро 


® 
Эта задача довольно сложная, и разобраться в 
нам поможет аналогия с механнческими колебаниямн, 

Нужная нам механическая система изображена на 
рисунке 2. Это два бруска с массами пи п т», лежашие 
на гладкой горизонтальной пЗоскости и соединенные 
пружиной с жесткостью #. Каждый нз брусков снабжен 
стопором, позволяющим ему свободно двигаться вправо, 
но не допускающим двнжения влево. Кооряинаты брусков 
в начальный момент обозначим х, Н хь, где х›=1+-Х., 
{ — длина нерастянутой пружины. 

Установим соответствие электрических и механических 
величии в наших колебательных системах. 

Пусть положительному заряду @ на пластине А кон- 
денсатора соответствует растяжение пружины на длину х. 
Изменение х возможно за счет смешения каждого из брус- 
ков: х=х,—х,; скорость удлинения пружины определяется 
разностью скоростей брусков: Ах/АЁ=и,—1и,. Аналогичным 
образом скорость изменения заряда @ определяется раз- 
ностью токов, протекающнх по катушкам: А9/А=Е— 1. 
Стопоры $; и $; допускают скорости лншь одного знака: 
и, >0, о,>0; аналогичио дноды О, и О, пропускают токн 
лини, в одном направлении. Энергия конденсатора 0?/2С 
соответствует потеициальная энергия пружины #х*/2 
{а велнчние 1/С, обратной емкости. — жесткасть пру- 
жины А). Кинетические энергии брусков 21172/2 п т.02/2 
соответствуют энергиям магнитных полей в ‚катушках 
2/2 и 1.812. 

Как будет двигаться механическая система, если толк- 
нуть вправо илн сместить один или оба бруска? Если бы 
не стоноры, то движение свелось бы к наложению 
({суперпозниыни} поступательного движення с постоянной 
скоростью У и колебаний: 

и = УИ 90 0$ (%Ё+$). ‘5 =И-— ол с0$ (66+). (*} 
В некоторый момент какая-либо из скоростей, &,; или и. 
обращается в нуль; затем, как следует нз (+). эта скорость 
должна была бы стать отрицательной. В этот момент в игру 
вступает соответствующий стопор, м один из брусков оста- 


пей 


отрезках * 


Е. 1 


тык 


| 
| 


и оааа 
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Ф8З3. На ленту транспортера, 
полаущую со скоростью изъ 
м/с, сбоку сталкивают 
коробку. Скорость коробки 
сразу лосле попадания на 
ленту равна ио==2 м}{с и пер- 
пендикулярна скорости ленты. 
Какую минимальную скорость 
относительно Земли будет 
иметь коробка во время Ови- 
жения? Сила трения доста: 
точно велика, так что коробка 
не соскальзывает © ленты. 


=1 


навливастся. Движение прололжзет лишь другой брусок. 
При этом снстема в целом получает дополиителыьтый 
импульс. направленный вправо, н скорость У возрастает. 
Уже через несколько включений стопоров скорость Р 
возрастает (а скорости вю н 9» убывают} настолько, 
что становится И>аь. И>и». После этого скорости 
д н 9. все время остаются больше пуля. я движение 
происходит так, будто стопоров вообще нет, 

Чтобы найти частоту . рассмотрим движение в системе 
отсчета, лвижущейся со скоростью И. В этай системе 
суммарный импульс брусков равен нулю. то есть 
пб той, и смещения брусков за любой промежуток 
времени обратно ‘пропорцнональны нх массам. Отсюда 
следует, что та точка иружнны. которая делят ее длнну 
В оТношенин 11./7',, остается неподвижной. то есгь брусок 
т, колеблется фактически на пружине с жесткостью 


пит. 
т? 
Частота колебаний этого бруска -- 


ЕЁ 


(пит } 


^ Де У 
т, тать 


Для электрической испн все обстоит аналогично: 
после одной-двух задержек днодами «обратного» тока 
ие контуру, состоящему из катушек, пойдет постоянный 


ч = 


ток. на фоне которого будут прюисхолить колебания 
с частотой 
а м Е, 
СЁ, 


Зная, что в результате появления тока в контуре 
1.-Ё› диоды «закорачиваются», можем рассчитать частоту 
колебаний и цесколько иначе. Дье катушки включены 
в цень параллельно друг другу. и их нидуктивиости 
можно сложнть так же, как складываюгся прин параллель- 
ном соезинении сопротивления: 


1 | | ГИУ 
а рев 
Е Гору 24 


Это приводит и значению частоты 


^/ | ^/! 14+ #5 
#0 = и 5: 


ЕС ЕЕ, ° 
(Заметим. что и других случанх придумать меха- 
ническую систему, авалогичную электрической цепи, может 
оказаться гораздо трулисе.) 


Г. Л. Коткин. Г. В. Меледин 


х 


Измсиение скорости движения коробки (до тех пор. пока она 
не приобретет скорость ленты} определяется сизой тре- 
ния скольжения. 

Рассмотрим лвижение коробки в системе отсчета, 
связанной с леитой транспортера. Поскольку лента дви- 
жется с постоянион скоростью {то есть выбранная нами 
система инеринальная). силы. действующие в системе 
иа коробку. такие же. как в иеподвижной системе, 
связанной с Землей. 

Нетрудно понять. что относительно транспортера ко- 
робка будет двигаться примолннейно равнозамедленно, 
Сила трения. оставаясь постоянной по величине. будет 
направлена вдоль вектора скорости коробки относительно 
трапспортера. 

Для определения  мниимальной 


скорости  коробкн 


относительио Земля будем откладывать векторы скорости 
в различные моменты времени из точки А (см. рисунок}. 


Ба 

Вектор АВ -- скорость коробки в начальный момент 
"> Рег 

времени. то есть | АВ| = о; вектор АС — скорость коробки 


Ф834. На очень длинной не- 
весомой нити подвешен к по- 
толку шарик массы т\= 
= (},] кг, к нему прекреплен 
на нити дланы 1=0,2 м 
шарик массы т,-0.05 кг. 
Нижнему  шарику толчком 
сообщиют скорость цз в гори- 
зонтальном направлении, При 
какой величине ту, шарики 
могут оказаться на одной 
высоте? 


Ф835. В стакан с водой опу- 
стили нагреватель и сняли 
зависимость температуры во- 
ды от времени (таблица 1). 
1) На сколько градусов осты- 
нет вода за { мин, если на- 
греватель отключить от сети 
при температуре & = 50°С? 
2) Закипит ли вода, если 
нагреватель не выключать 
достаточно долго? Мощность 
нагревателя считать неизмен- 
ной. 


--— 
относительно Земан. когда коробка уже не движется 
==> 


относительно транспортера. то есть |АС[] =ио- За время 
проскальзывания коробкн по ленте транспортера всктор 
се скорости относнтельно Земли опншет отрезок ВС. ' 
Минимальным значение этой скорости будет тогда. когда 
она будет направлена вдоль перпендикуляра к отрезку ВС. 
Следовательно (см. рисунок). 


м Нобо 


Ми = м [= а 0.9 м. 


С. С. Кротов 


ы 
При очень длинной верхней нитн можно считать, что 
верхний шарик движется по горизоитальной прямой. | 
[ тот момент, когда шарикн окажутся на одной н той же 1 
высоте, то ссть нижняя нить займет горизонтальное 
положение (см. рисунок}. горизонтальная нроекция ско- 
рости второго аларнка будет равна скорости первого 
шарика. Это следует из нерастяжимостн соединяющей 
их нити. Чтобы найти минимальное зиачение скорости 
‹.. при которой шарики окажутся ина одной высоте. | 
нужно считать, что в этот момент вертикальная проекцяя 
скоростн второго шарика равна нулю (то есть скорости и 
обонх иарнков равны и направлены горизонтально). 
Все действующие на снстему внешиие силы (натяже- 
"ие верхней нити и силы тяжести) направяены ино вер- 
тикали. Поэтому горизонтальная проекцня полного импуль- 
са системы сохраняется: 
той пт= +9. 
Отсюда 
и т 
=и к. 
„ пит (т.+т.) 
[ 


Согласно закону сохранения механической энергни. 


| 
5 те? пи = ыы (интро тыя. 


Подставляя и эго уравнение найденное выражение для и, 


находим 
9. па = М 2! (, + т). 
1 


Подставляя числовые данные. получаем 
#. пин = М 3@Ё= 2.4 м/с. 


В предельном случае т.т, верхний шарик остистся 
неподвижным, и, чтобы инжинй шарик поднялся на’ вы- 
^/ 21. 

Е. И. Бугаков 


соту 2, ему нужно сообшить скорость и = 


Ф 


Будем  счихать. что мошность, которую нагреватель 
отдает воде, ие меняется, а темнература воды увелн- 
чивается неравиомерно за счет увеличения теплоотдачи 
с ростом температуры. Чтобы учесть влияние теплоотдачи, 
проследим. как меняется прирашение А! температуры 
за | минуту работы нагревателя в зависимости от 
температуры воды (температуру будем брать средиюю 
межлу значениями ее в начале и в конце каждой 
минуты). Соответствующие данные приведены в табляце 2. 
Построим по этим даиным график зависимости А/(!}. 
Как видно из графика (см. рисунок). все точки хорошо 
ложатся на прямую, 


пересекающую ©сь темиератур 


в точке „,=85°С. Ясно, что если даже закон тепло- 
отдачи не изменится (а с ростом температуры | 
что увеличит теплоотдачу), 


должно увеличиться, вода 
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Ф836. Плистина А плоского 
конденсатора неподвижна, 
пластина Б прикреплена к сте- 
не пружиной и может дви- 
гаться, оставаясь пораллель- 
ной пластине А (см. рисунок). 
После замыкания ключа 
пластина 6 начала двигаться 
и остановилась в новом поло- 
жении равновесия. При этом 
расстояние между пласти- 
нами уменьшалось на = 
=10%, На сколько измени- 
лось бы равновесное рас- 
стояние между пластинами, 
если бы ключ К замкнули 
на короткое время? Предпо- 
лагается, что за это время 
пластина Б не успевает за- 
метно сдвинуться. 


я 
ака 


Время, мин 


Е 68 СЕ СОБ СЯ С 


нагреется только до 85°С и. следовательно, при нормальных 
условиях не закипит, 
Из этого же графика внлно, что при темнературе 
=50°С вода за одну минуту нагредась на 3.5 градуса. 
а без теплоотдачи она нагрелась бы на 6,5 градуса 
{температура окружающей срелы 20°С). Значит, если при 
температуре 50°С отключить нагреватель. то за { мни 
нода остынет на 1 гралуса. 


А. Р Зильберман 


Когда ключ К замкнут. напряжение ив конденсаторе 
поддерживается постоянным и равным ЭДС @? нсточиика. 
Пусть начальное расстояине межлу пластинами конден- 
сатора (когла пружина не растянута} равно &. а смешенне 
пластины В прн достижении нового положения равновесия 
равно х, =@ 4 ==0.14. Зарил на ковденсеторе при этом будет 


=С, @- СЯ 


(4х } 


где $ — илощадь пластин конденсатора. Напряженность 
поля в конденсаторе Ё, =@/(4—х,). Это поле создается 
двумя пластинами, так что поле, создаваемое одной 
нластнной. имсет напряженность Ё,/2. В соответствии 
с этим для сил. действующих на пластину 6. можем 


запнсать 
5 23 
Е, 0, Ри 205 1 
т у ен 
2 2(4—х,} 
(Е —- жесткость пружнны}. 
Рассмотрим теперь ситуацию. когда ключ К замыкают 
на коротихн время. Конденсатор ирн этом нолучаем заряд 
9: =в5$ 6/а 
(пластины не успели сднинуться © места), который 
= дальнейшем остается постоянным. Пусть в новом поло- 
жении равновесия смещение пластины Б равно х.. Тогда 
напряженность поля п конденсаторе будет ЕЁ, = 
== 022 С2(4—х.). где С, =в5/(4—х.}. Условие равновесия 
пластины 6 запишется в виле 
; Ю2 
$67 


Е, _ _@ 


= Ах (1) 


хм — ой" т 
Из уравнений (1} и (2) находим хо: 
(—х ы 
Х2=Х, (= =0.0814. 


то ссть расстояние межау пластинамн конденсатора умень- 
шится на а, = 8,1%. 


Я. И. Буздин 
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кикидзе) 06, 07; Е. Ивлева (Свердловск) 
06, 07; М. Имас (Донецк) 08, 14; Б. Иричания 
(Белград, СФРЮ} 06, 07; Л. Иосылив (Ивано- 
Франковсквя обл.) 06, 07; Т. Каталози (Кутаи- 
сн) 05—07: Д. Каледин (Москва) 06, 07; 
И. Калиновский (Киев) 05—08, 15, 1; 
Е. Концыпер (Таллин) 06, 07; В. Карасев 
{Алма.Ата) 08, 14; А. Карноухов (Ижевск} 
05, 06; Е. Качковская (Винница). 06, 07; 
Ю. Кившарь (Харьков) 05--07; А. Кириченко 
(Москва) 07; П. Кларк (Тула) 08; А. Клишин 
(Киев} 05—07; М. Кныш (Краснодар) 07; 
Ю. Коваль (Киев) 17; М. Козлов (Москва) 
08; К. Кондратец (Кисв} 05—07; А. Корбуш 
(Свердловск) 08; Е. Корнилова (Ефремов} 
05—07; А. Коршак (Киев) 08, 11, 15; И. Кор- 
шин (Коммунарск) 05—07; А. Котляр (Минск) 
06; С. Кравчик (Кнев) 07, 08, 15; А. Краснов 
(Ташкент) 06, 08; О. Краснояров (Грозный) 
06, 07, 15, 17; А. Кригов (Киев) 07; И. Кры- 
лов (Куйбышев) 06; С. Ксеневич (Куйбышен) 
0$, 08; В. Кидашов (п. Вуктыл Коми АССР) 
05—07; Д. Кузнецов (Куйбышев) 13; Д. Кузю- 
тин (Алма-Ата) 06, 07; И. Куличик (Брест) 
07, 17; Д. Килцов. (Москва) 05—07, 10, 14, 
15, 17; Н. Кухаркин (Москва) 05—08, 15, 17; 
С. Лауринавичиуе (Мажейкяй) 05—07. 10, 
14, 15, 17; Н. Левин (Донецк) 05—07, 12; 
К. Липников (Ярославль) 08; А. „Лихачев 
(Барнаул) 07; И. Лорман (Киев) 06, 07, 15; 
Д. Лунц (Саратов} 05—08, 14; А. Люлько 
(Москва) 06, 07; Б. Мавлонов (Хорсзмская 
обл.} 06; Д. Макаров (п. Чериоголовка Мос- 
ковской обл.) 03—17; К. Макориук (Киев) 
05—07, 15. 17; И. Мамедов (Баку) 06, 08; 
Л. Мамырева (Москва) 05; А. Маркин (Егорь- 
евск} 17; 7. Маркович (Минск} 06—08, 14, 
15, 17; О. Маров (Канев) 0%, 07, 14, 15; 
А. Мартющенко (Днепропетровск) 06, 07, 15, 
17; С. Меднов (Калннин) 05—07; 1. Милютин 
{Хабаровск} 06—08, 15; А. Михеев (Кимры) 
06—08; К. Мишин (Днепропетровск) 06, 07, 
17; Д. Молодчик (Киев} 05; С. Молчинов 
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(Саратов) 05—08, 15; К. Мосейчев (Зелено- 
град} 08; А. Ниафонов (Апатиты) 06, 08; 
В. Никитин (Одесса} 15; С. Никоненко (Кнев) 
06. 07; А. Носков (Москва) 14, 17; А. Носов 
{Алма-Ата) 08, 15; К. Оспанов (Чимкентская 
обл.) 08; А. Павельев (Фрязнно) 05—07; 
А. Панасенко (Новосибирск) .08; О. Панков 
(Джанкой) 07; Е. Пархименко (Черннгов) 
08, 14; Д. Пастухов (Витебск) 06, 08; К. Пер- 
вушин (Ташкент} 08; О. Петренко (Киров- 
ское) 08, 14, 15; И. Пильников (Тамбов) 
05—07, 10, 15; М. Пирогов (п. Менделеево 
Московской обл.} 05, 06, 15; А. Погорелов 
(Алма-Ата) 07, 08, 15; В. Разживин (Тюмень} 
98; С. Рекун (Винница} 05—07; И. Ремез 
(Житомир) 08; М. Романенко {Владимир} 
05—07; С. Ростопчин (Куйбышев) 15; Д. Руси- 
нов (Ленннград) 05—07, 14, 17; О. Рыжков 
(Баку) 06, 07; В. Рязанов (Семипалатинск) 
07; Ф. Сабуров (Челябннск) 06, 08; И. Савзиев 
(с. Касумкент Даг.АССР) 05—07; И. Савыков 
{Первоуральск} 07, 08. 15; А. Сидыков (п. Чер- 
ский Як. АССР) 07, 08; Г. Самадашвили 
(Тбилиси) 06—08, 13, 15; В. Самойленко (Нз- 
ходка) 08, 15; А. Самойлович (Донецк) 
05—07, 13—15; М. Самсонов (Ленинград} 
06, 08; С. Сахарук {Брест) 06. 07, 17; В. Сви- 
нарчин (с. Садки Териопольской обл.) 05—07; 
С. Сергеев (Тула) 05—07; Ф. Серженко (За- 
порожье) 05—07; К. Скляров (Севастополь) 
06. 07; М. Скорик (Киев) 05—07, 15; 
Д. Скрипник (п. Бетлицы Калужской обл.) 
05—08; А. Слободян (Коломиа) 15; А. Со- 
ловьев (Куйбышев} 06, 07, 14, 15; А. Сорокин 
(Иваново) 15; В. Срюбас (Алитус) 06, 07, 
14, 15; И. Табачник (Рига) 06, 07; А. Генсин 
{Реутово} 07; И. Тетко (Колыма) 06; //. Тоннз 
(Запорожье) 05—07; Д. Третьяков (Винница) 
05—07, 14, 15, 17; Н. Трыков (Липецк) 06; 
Н. Федин (Омск) 05—08, 15, 17; Л. Фельдман 
(Саратов} 05—07. 12—14, 17; М. Флямер 
(п. Протвино Московской обл.) 15; 8. Химич 
(Рудный) 08; Д. Худяков (Первоуральск) 15; 
В. Чеботарев (Сверлловск} 06, 07: А. Черелнин 
(Винница) 07, 14; В. Черных (Хабаровск) 
06, 07; О. Чернышев (Тольятти) 15, 17; 
О. Черя (Минск) 08; И. Чечегкин (Киев) 
05—07, 15. 17; А. Чудновский {Киев) 05—07, 
15, 17; М. Шамонин (Кемерово) 06, 07: 
И. Шендерович (Северодвинск) 06, 08, 15; 
А. Шнирман (Донецк) 05—08. 14, 15, 17; 
А. Шубин (Москва) 08; В. Щурик (Ровно) 
06, 07; И. Эрхарт (Бияовеи, ЧССР) 05—07; 
Д. Як (Ереван) 08; Г. Ящин (п. Черноголовка 
Московской обл.) 06. 07, 17. 


Дорогие читатели! 

С 1 января 1984 года вся нестандартная н ненндек- 
сировзнная корреспонденция будет возвращаться 
отиравителям. Ш связи г этим проенм вас при 
отправке в редакцию инсем четко указывать пол- 
ный обратный взарес (< шестизначным почтовым 
индексом). 
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Рисунки И. В. Копельницкоео 


ЛИЗАЦИЕЙ 7 


Олнмпнады 


ХМУ Международная 
математическая 
олимпиада 


Кандидат педагогических наук 

А. М. АБРАМОВ, 

Т. А. САРЫЧЕВА, 

кандидат физико-математических наук 
Ю. П. СОЛОВЬЕВ 


Очередная Международная мате- 
матическая олимпиада проходила во 
Францин. 

В олимпиаде участвовали ребята 
из 32 стран (на предыдущей олим- 
пиаде — из 30 стран), по 6 человек 
от страны (на предыдущей олимпиа- 
де — по 4). От Советского Союза 
в олимпиаде выступали призеры Все- 
союзных олимпиад последних лет 
Я. Бриталс (Рига, с. ш. № 1), 
В. Буриченко (Новосибирск ФМШ 
№ 165 при НГУ), И. Жуков ин К. Ко- 
хась (оба — Ленинград, с. ш. № 239), 
Л. Парновский (Львов, с. ш. № 52) 
и А. Семенов (Москва, ФМШ № 18 
при МГУ). 

Париж встречал участников 4 ию- 


ля. 6 июля ребята знакомились с’ 


городом — совершили увлекатель- 
ную экскурсию по Сене, поднялись на 
Эйфелеву башню. 

А затем — два дня соревнований, 
которые проходили в лицее Людо- 
вика Великого, имеющем славную 
историю — его питомцами были, 
например, Мольер, Вольтер, Дидро, 
Робеспьер, Галуа и Гюго. Лнцей рас- 
положен в знаменитом студенческом 
районе Парижа — Латинском квар- 
тале, неподалеку от Сорбонны, Пан- 
теона и Люксембургского сада. 
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За три дня до начала олимпиады 
жюри (председатель — проф. 
Р. Узель} собралось для отбора за- 
дач. На основе матерналов, получен- 
ных из стран-участниц, специальная 
комиссия (председатель — Р. Дуа- 
но) подготовила для обсуждения 
24 задачи. Жюри выбрало из них 
шесть задач. Основные требования, 
которыми оно при этом руководство- 
валось: задачи должны охватывать 
различные разделы математики и 
быть оригинальными, в каждый из 
двух дней соревнований предлагает- 
ся по одной легкой, одной трудной 
задаче и одной задаче средней труд- 
ности. 

Для первого дня жюри отобрало 
предложенную Великобританией за- 
дачу 

Найти все такие функции |, опре- 
деленные на множестве В, положи- 
тельных действительных чисел и при- 
нимающие значения в В,, для кото- 
рых выполнены следующие условия: 

1} Кх- Ки) ) =у + Кх) при любых 
х, УЕ В; 

2) (х) — 0 при х-— + < 
(ее решение см. на с. 59) и пред- 
ложенные, соответственно, Совет- 
ским Союзом и ФРГ задачи М836, 
М837 (с. 35). Во второй день были 
предложены задачи М838 (Бельгия), 
№М839 (Польша) и М840 (США). 

Чтобы члены жюри могли точнее 
оценить трудность задач, впервые в 
истории олимпиад им было выделено 
время для самостоятельного реше- 
ния. Любопытно отметить, что задачу 
М840 не смог решить ни один член 
жюри. 

В каждый из двух дней соревно- 
ваний на работу отводилось по 4,5 ча- 
са (в первые 30 минут участники 
имели право обращаться к жюри с 
вопросами по формулировкам). Пол- 
ное решение каждой из предложен- 
ных задач оценивалось 7 балламн. 

9 июля, после проверки работ и 
координации оценок, стали известны 
итоги олимпиады. 

Из 186 участников (Испания прн- 
слала только четырех человек, из 
Люксембурга прнехали двое) 9 чеяо- 
век, набравших от 38 до 42 баллов, 


Советские участники (слева 
направо: Л. Нарновский, 
К. Кохась. И. Жуков. А. Се- 
менов. В. Буриченко в Я. Бри- 


талс) па илощаан перед 
Собором парижской бого- 
матери 


были награждены первыми премиями 
и золотыми медалями, 27 человек, 
набравших от 26 до 37 баллов, по- 
лучили вторые премии и серебряные 
медали, 57 участникам, набравшим 
от 15 до 25 балзов, были вручены 
третьи премии н бронзовые медали. 

Из советских участников лучшего 
результата (42 из 42 возможных) 
добился Л. Парновский, завоевав- 
1ний золотую медаль. (Абсолютными 
победителями ояимпиады стали так- 
же школьники из ФРГ Ф. Вагнер, 
Б. Лееб и М. Штоль.) Серебря- 
ными медалями награждены И. Жу- 
ков (28 баллов), В. Буриченко (27) 
и Я. Бритале {26). Бронзовые ме- 
дали получили А. Семенов (25 бал- 
лов) и К. Кохась (21). 

В неофициальном комаидном заче- 
те наибольшего успеха добились 
школьники ФРГ (212 баллов). За- 
тем идут школьники США 
(171 баял), Венгрии {170), СССР 
(169), Румынии (161) и Вьетнама 
(148). 

Надо признать, что советская ко- 
манда выступила ниже своих воз- 
можностей. Одна из наиболее суще- 
ственных причин относительной не- 


МИЯ 


й {2 


а эфша засел ой фо вьанасльа- 


удачи — недостаточная геометри- 
ческая культура (отсюда большие 
потери по задачам М836 (17 баллов) 
и М840 (32 балла)). Кроме того, 
при принятой на олимпиаде систс- 
ме оценок необходимо было возмож- 
но четче оформлять решения и из- 
бегать малейших неточностей. К со- 
жалению, не всегда решения наших 
ребят удовлетворяаи этим требова- 
ниям. Олимпнада показала, наконец, 
как важно отдохнуть перед сорев- 
нованиями, настроиться на работу. 

Закрытие олимпиады происходнло 
1{ июля в Большом амфитеатре 
Сорбонны. 

Организаторы олимпиады (прези- 
лент оргкомитета — К. Дешамн) 
ПОДГОТОВНЛИ интереснейшую куль- 
турную программу. В памяти участ- 
ников надолго останутся Версаль- 
ский дворец, Лувр и другие музеи 
Парижа, парижские улицы, бульва- 
ры и парки. Запомнятся дружеские 
встречи со сверстниками из других 


стран. 

ХХ\У. юбилейная олимпиада со- 
стоится в июле будущего года в 
Чехословакии. 
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ХУ Международная 
физическая 
олимпиада 


Доктор физико-математических наук 
С. М. КОЗЕЛ 


С 5 по 14 июля этого года в столице 
Социалистической Республики Румы- 
нии городе Бухаресте проходила 
ХГУ Международная физическая 
олимпиада школьников. В олнмпиаде 
приняли участие 16 стран: Австрия, 
Болгария, Венгрия, Вьетнам, ГДР, 
Голландия, Куба, Польша, Румыния, 
СССР, Финляндия, Франция, ФРГ, 
Чехословакия, Швеция, Югославня. 

Команда каждой страны состояла 
из пяти участников — учащихся` и 
выпускников общеобразовательных н 
профессиональных школ — и двух 
руководителей. Возраст участников 
не превышал 20 лет. 

Команду СССР представляли при- 
зеры Всесоюзной олимпиады: 


Антон 

Алексеев — — ученик 10 класса 
с. ш. № 239 г. Ле- 
нинграда, 

Валдис 

Бирзвалкс — выпускник с. ш. 
№ Т г. Риги, 

Андрей 

Гниловской — выпускник с. ш. 
№ 239 г. Ленин- 
града, 

Михаил 

Дьячков — выпускник с. ш. 
№ 82 п. Черного- 
ловка Московской 
обл.. 

Владимир 

Молчанов — — выпускник школы- 


интерната при Ки- 
евском государст- 
венном универси- 
тете. 
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Руководнтелями команды были за- 
ведующий лабораторией Научно-ис- 
следовательского института содер- 
жания и методов обучения Акале- 
мии педагогических наук СССР 
О. Ф. Кабардин и старший научный 
сотрудник того же ииститута 
В. А. Орлов. 

По традиции организацией и про- 
ведением олимпнады занимались хо- 
зяева — румынские физики. Из их 
числа была сформирована Рабочая 
группа олимпиады. В ее задачу вхо- 
Дила подготовка заданий для теоре- 
тического и экспериментального ту- 
ров олимпиады и предварительная 
проверка работ участников. Все ре- 
зультаты утверждались Междуна- 
родной комиссией под председатель- 
ством декана физического факуль- 
тета Бухарестского университета 
профессора Константина Плевицу. 
В состав комиссии входили предста- 
вители всех стран-участинц. 

Олимпиада была организована 
очень хорошо. Все участники жили 
в благоустроенном студенческом ком- 
плексе. Они имели возможность не 
только творчески трудиться, но и от- 
дохнуть. В дни отдыха между теоре- 
тическим и экспериментальным ту- 
рами была организована экскурсия 
в курортный город Снагов. После 
экспериментального тура участвики 
три дня отдыхали в Международном 
молодежном лагере Костинешти на 
берегу Черного моря. Гости ознако- 
мились также с работой ряда науч- 
ных учреждений Национального фи- 
зического центра и посетили лабора- 
тории одного из физико-математиче- 
ских лицеев Бухареста. 

На олимпиаде участникам были 
предложены следующие задачи: 


Теоретический тур 


Залача 1! (8 баллов) 


Частица движетси вдоль положительной 
полуоси ОХ под действием силы, проекция Ё, 
которой на ось Х прелставлена на рисунке 1 
(Е. =Е,=0). Одновременно иа частицу дей- 
ствуст сила трения, модуль которой ЁРур= 
=1.0 Н. В начале коорлинат установлена 
нлеально отражающея стенка. перпендику- 
лярная осн Х. Частица стартует из точки с 
коорливатой хо =1,0 м с кинетнческой энер- 
гией Д, = Ю,0 Дж. 

1} Онределите длину нутн, пройденного 
частицей до ее полной остановки (3 балла). 

2) Представьте графически зависимость 


потенциальной энерснн частицы в поле силы 
Е; от коордннаты х (2 балла). 

3) Постройте качественный график зависн- 
мости проекции скоростн и; частнцы от коор- 
динаты х (3 балла). 


Задача 1 (8 баллов) 


Цепь переменного тока {рис. 2) состоит 
нз двух идеальных катушек с индуктнвно- 
стями Ё., =10 мГни Ё,=20 мГн, двух конден- 
саторов с емкостямн С, =10 иФ и С,=5 нФ 
н резистора с сопротнвлением А =100 кОм. 
При замкнутой цепи (ключ К в положении /) 
амплитуда переменного тока остается постоян- 
ной при нзменении частоты генератора син)- 
соидального напряження (генератор тока < 
постоянной амплитулой)- 

Определите: 

1} отношение частоты у„, при которой 
актнвизя мощность, выделяемая в цепи, мак- 
снмальна, к разности частот Ау =\у-—\_. где 
у+ и \_ — частоты, при которых активная 
мощность равна половине максимальной мош- 
ности Р,„ (3 балла). 


Цепь размыкается. Известно, что в некото- 
рый момент времени {. после размыкания цепн 
сила тока в катушках имеет значения: 
01 =0,1 Анд =0,2 А (на рисунке 2 показаны 
направлення токов). а напряжение на конден- 
саторе С, равно (, =40 В. 

Определите: 

2) частоту свободных электромагиитиых 
колебаний в цепн 2,С,С.Ё. (2 балла}; 

3) силу тока на участке АВ (1.5 балла); 

4) амплитуду колебаний тока в катушке 
© индуктненостью С, (1,5 балла). 

Примечаинне. Взанмной нидукцией ка- 
тушек пренебречь. 

Задача 3 (7 баллов) 

Две призмы с преломляющимн углами 
А, =60° и А, =30° склеены так, как показано 
ка рисунке 3 {ОСВ=90°). Показатели пре- 
ломления призм выражаются соотношениями 


пра, + 21. пана, + 2, 
А № 
где а, = 1,1; В = 105 им?; а, = 1,3; 6.=5:10* нм?. 
|) Определнте длину волны № падающего 
на систему призм нзлучеиня. если волна рас- 
пространяется без преломлення на границе 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


АС при любом угле падення её на грань АД: 
определите также значения показателей пре- 
ломления п; и м; для этой длины волиы 
(1 балл). 

2) Нарисуйте ход лучей в системе иризм 
для трех различных длни волн („> А» №, 
< №). если угол падения на грань АД для 
всех трех волн одинаков (2 балла}. 

3) Определите угол наименьшего откло- 
нения в снстеме призм для нзлучения с дли- 
ной волны А, (2 балла}. 

4) Определнте длииу волны излучения, па- 
дающего на систему призм параллельно осно- 
ванню ОС м выходящего из нее также парал- 
лельно этому основанию (2 балла). 

Задача 4 (7 баллов) 

Фотон с длиной волны А, рассеялся на 
движущемся свободном электроне. В ре- 
зультате электрон остановился, п фотон с 
длиной волны А отклонился от направлення 
движення первоначального фотона на угол 
9-=60°. Рассеянный фотон нсиытал новое 
рассеянне на другом, неполвнжном свобод- 
ном электроне. В результате последнего рас- 
сеяиня фотон с длиной волны А, = 1.25.10 м 
отклонился от иаправлення двнжения фотона 
с длиной волны А снова на угол @ =60°. 

Определите длину волны де Бройля элек- 
трона. взаимодействовавшего с исходным фо- 
тоном. Считаются нзвестными следующие ве- 
личины: 2 =6,6-10-* Дж-с — постоянная’ 
Планка, 21 :=9,1.10-?' кс — масса покоя 
электрона, & =3,0- 10° м/с — скорость света. 

Задача 5 

(Это дополнительная, необязательная за- 
дача, решение которой ие входит в офнин- 
альный зачет, но может быть отмечёно спе- 
цнальным призом.) 

Посмотрите на олимпнйскую эмолему. 
Объясните качествеино, почему струя жил- 
кости не отрывается от цилиндра по пуиктир- 
ной линни, а обтекает цилниар по непрерыв- 
ной крнвой. Этот факт связан с так называе- 
мым эффектом Коандэ, запатентованным в 
1936 году во Франции румынским ниженером 
Генру Коандэ. 

Экспермментальное заданне (20 баллов) 

Даны: источник постоянного тока, два 
вольтметра и магазнн сопротивлений. 

\) Определите ЭДС нсточнииа тока с по- 
мощью только двух вольтметров (без мага- 
знна сопротивлений), используя миннмальное 
число электрических схем (8 баллов). 

2} Определите ЭДС источиика тока, его 
виутреинее сопротивление н сопротивление 
вольтметра, используя только один вольтметр 
п магазин сопротивлений. С этой целью жела- 
тельно постронть по экспернментальным даи- 
ным два графика, соответствующих теоретиче- 
скнм лниейным уравненням, н © нх помощью 
определить искомые величины (10 баллов). 
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3) Укажите источиики погрешностей изме 
рений Какие из них больше влияют на окон- 
чательные результаты (2 балла)? 


Команды всех стран готовились к 
олимпиаде по программе междуна- 
родных олимпиад, которая, как вид- 
но из приведенных задач, в ряде слу- 
чаев требует от участников знаний, 
выходящих за пределы школьной 
программы СССР (и некоторых дру- 
гих стран-участниц). 

Как выяснилось, предложенные за- 
дачи оказались для участников до- 
вольно трудными. Первую задачу 
теоретического тура полностью реши- 
ли лишь 8 участников (из них 2 из 
команды СССР). Максимальное ко- 
личество баллов по второй задаче 
(7 из 8) получили только 4 участ- 
ника (3 из СССР). Полностью с 
третьей задачей . справился всего 
| участник (из СССР). Четвертую 
задачу решили б участников (1 из 
СССР). С дополнительной задачей 
теоретического тура справились 
3 участника. Максимальный балл 
{19,5) за эксперимент получили 
3 участника (1 из СССР). 

Следует отметить, что в отличие 
от предыдущих международных 
олимпиад в Бухаресте участникам 
не разрешили использовать кальку- 
ляторы на теоретическом туре. Это, 
разумеется, сильно затруднило вы- 
полнение числовых расчетов. Между- 
народная комиссия на своем заклю- 
чительном заседании приняла реше- 
нне впредь допускать использование 
калькуляторов. 


После окончания обоих туров руко- 
воднтели команд и участники полу- 
чили ксерокопии всех работ, а также 
официальные решения и предлагае- 
мые критерии оценок. Поэтому руко- 
водители вместе с ребятами сами 
могли проверить все работы и убе- 
диться в правильности оценок жюрн. 


Максимальное число баллов — 
43,75 — получил болгарский школь- 
ник Иван Иванов. Дипломы первой 
степени были присуждены 7 участ- 
никам, набравшнм более 90% бал- 
лов от наилучшего результата. Были 
присуждены также 9 дипломов вто- 
рой степени (не менее 78% баллов 
от наилучшего результата} и 15 дип- 
ломов третьей степени (не менее 65% 
баллов от наилучшего результата) 
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Команда Советского Союза высту- 
пила весьма успешно. Наши ребята 
получили 3 первых премии (А. Алек- 
сеев, А. Гниловской и В. Молчанов), 
1 вторую премию (М. Дьячков) и 
| третью (В. Бирзвалкс). Таким об- 
разом, все участники нашей коман- 
ды оказались в числе призеров олим- 
пнады. 

В неофициальном командном пер- 
венстве наша команда заняла первое 
место (191,75 балла). Высокий ре- 
зультат показала также команда Ру- 
мынии (186.25 балла), занявшая вто- 
рое место. Далее следуют команды 
ФРГ (153,00), Чехословакии 
(147.00), Венгрии (144,25), Полыьшн 
(133,50), Болгарии {131,75}, Вьетна- 
ма (114,25), Франции (111,75), ГДР 
(110,25), Югославии (101,75), Фин- 
ляндии (90,75), Голландии (89,50), 
Швеции (88,50), Австрии (76,00) и 
Кубы (36,25). 

16 участииков олимпиады былн 
награждены специальными призамн 
за лучшее решение задач теоретиче- 
ского и экспериментального туров. 
Среди них А. Алексеев (задача 4), 
А. Гниловской (задача 1), М. Дьяч- 
ков (задачи 1 и 3) и В. Молчанов 
(экспериментальное задание); 3 уча- 
стника (2 из команды Румынии и 
| из команды Польши) получили спе- 
циальные прнзы за решение допол- 
нительной, необязательной задачи. 

На закрытин Х1У Международной 
физической олимпиады, которое со- 
стоялось в актовом зале физического 
факультета Бухарестского универсн- 
тета, выступил заместитель министра 
образования и воспитания Джордже 
Чуку. Он подчеркнул, что достиже- 
ния каждой нации должны быть по- 
ставлены на службу всему человече- 
ству, на службу мира. Он говорил о 
том, что международные олимпиады 
школьников содействуют укреплению 
и развитию международного сотруд- 
ничества молодежи, вносят сущест- 
венный вклад в дело взаимопонима- 
ння народов. Олимпийское движение 
служит целям популяризации науки, 
повышения интереса школьников к 
физико-математическим наукам и 
технике, выявлению талантливой, 
одаренной молодежи. 

На ХЕ/ Международной физиче- 
ской олимпиаде, как сказал в заклю- 


Команда Советского Союза на ХИ’ Международной физической олимпиаде. Слева направо: 
В. Бирзвалкс, М. Дьячков, А. Гниловской. В. Молианов, А. Алексеев. 


ченне Джордже Чуку, есть победите- 
ли. но нет побежденных. Важна не- 
только победа в олимпиаде, но и само 
участие в ней. Каждый участник 
олимпнады прошел нелегкий путь в 
продемонстрировал свою  предан- 
ность физике и способность творче- 
ски применять ее законы. Это боль- 
шое достижение. 

Затем председатель Международ- 
ной комиссии профессор Константин 
Плевицу зачитал официальное реше- 
ние комиссин об итогах олимпиады, 
и состоялась церемония награждения 
победителей дипломами и призами. 

В заключение слово было предо- 
ставлено руководителю шведской де- 
легации профессору Ларсу Сильвер- 
бергу, который передал офицналь- 
ное приглашение провести ХУ Меж- 
дународную физическую олимпиаду 
школьников в Швеции в конце нюня 
1984 года. 

На олимпиаде в Бухаресте присут- 
ствовали представители трех моло- 
дежных физико- математических жур- 
налов: югославского журнала «Мо- 
лодой физик», венгерского «Срелне- 
школьного математического журна- 
ла» (в этом журнале есть и физиче- 


ский раздел} и «Кванта». В ходе 
олимпиады между ними неоднократ- 
но происходил обмен мнениями по 
различным вопросам: о работе с ода- 
ренной молодежью. о национальных 
физических олимпнадах, о роли мо- 
лодежных журналов ит. п. В беседах 
принимали участие руководители де- 
легаций ряда — социалистических 
сгран. Отрадно отметить, что участ- 
ники бесед дали высокую оценку 
журналу «Квант», который хорошо 
известен за рубежом. Опыт «Кванта» 
широко используется молодежными 
физико-математическнми журнала- 
ми в других странах. 

В заключение от имени всей совет- 
ской делегации хочется поблагода- 
рить румынский оргкомитет олимпиа- 
ды за теплый, дружественный прием. 

Хочется также пожелать успехов 
всем читателям «Кванта» в пред- 
стоящих олимпийских сражениях. 
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Игры, головоломки 


Эта серия рисунков показывает, как можно изготовить 
краснвые бумажные звездочкн,- прнведенные на об- 
ложке «Кванта» № 5 за этот год. Для этого вам по- 
требуется по четыре бумажные полоскн 1 Ж30 см 
для каждой звездочки н... немного терпения. Полос- 
ки желательно взять двухиветные (например. как 
здесь: красные — с одной стороны, белые — к дру- 
гой). Сложнв каждую из четырех поло- 

сок пополам, зацепнте их так, как пока- 

зано на рисунке 1. Затем последова- 

тельно заплетите нх, следуя рнсун- 

кам 2—8. Изготовленне «белых угол- 

ков» (рис. 3) ноказано отдельно 

внизу (рнсунки а — в). Имейте 

виду. что на картинках для 

экономии места длинные сво- 

бодные концы полосок, обра- 

зукициеся на первых 

шагах, среззны. Кон- 

цовка сплетення 

звездочки доволъ- 

но хнтроумна. 

Желаем удачи! 


Ин мацня 


ФМШ при университетах — 20 лет 


«при Университете необходимо дояжна 
быть гимназия. без которой Университет 
как пашня без семени» 
М. В. Ломоносов: 


В 1963 году прн Московском, Ленингралском, Киевском н Новосибирском университетах 
были созданы специализированиные физнко-математические школы-интернаты. 

Иницнаторамн создания этнх школ были выдающиеся ученые академнки А. Д. Александров, 
П. С. Александров, С. Т. Беляев, В. М. Глушков. А. Н. Колмогоров. И. К. Киконн. М. А. Лав- 
рентьев, И. Г. Петровский, чдены-корреспонденты АН СССР А. А. Ляпунов, Д. К. Фаддесв, 
д. В. Ширков и другие. 

Эксперимент оказался удачным. Вот уже двадцать лет эти школы дают хорошее попоа- 
нение научных кадров нашей страны. 

Вслед за четырьмя первымн ФМШ были открыты аналогичные школы в Ереваие, Тбилисн, 
Алма-Ате и других горолах. 

Среди выпускннков ФМШ несколько десятков докторов иаук, сотни каидидатов наук. 
Многие выпустники являются студентамн н аспираитами крупнейших вузов страны н уже 
на студенческой скамье выполняют свои первые научные работы. 

А. Н. Колмогоров писал: «Задача этих кол состоит в том, чтобы подросткам, живущим 
вдалеке от больших научных центров, предоставить те же возможностн, что н ученикам 
лучшнх школ Москвы и другнх университетских городов, поэтому, например, в ФМШ при 
МГУ ие лринимаются школьники из Москвы и других универснтетских городов.» 

Поступить в ФМШ нелегко. У каждой из иних свои традиции проведення приема, однако 
общее слдно — необходнмо проявить настоящий живой ннтерес к науке, умение мыслить 
нестандартно. 

Как правило, отбор каидндатов начинается на областных н республиквнских матема- 
тическнх и физических олимпнахах. Подробнее о порядке прнема можно узнать в областных 
отделах народного образования. 

Не следует думать, что для поступления в ФМШ нужно обладать каким-то нсключи- 
тельным талаитом. Прежде всего требуется настоящая увлеченность и готовность труднться 
несколько больше, чем при обучении в обычной школе. 

Обучение математике и физике в ФМШ ведется по программам, разработаниым коллек- 
тивами нх преподавателей. И хотя эти програымы шире и глубже программ массовой 
школы, они не дублируют вузовских курсов. Цель обучения в ФМШ, говорнл академик 
М. А. Лаврентьев, «научить думать, нзобретать, ставить опыты, научить напрягать все 
снлы для решення трудной задачи». 

Интересы учеников не замыкаются на одну математику илн физику. Школьники ходят 
в турнстнческие похолы, заинмаются спортом. Так, ученнки Московского ннтерната расшифро- 
вали аббревиатуру ФМШ как «футбольно-математическая школа». Футбольные, волейбольные 
н баскетбольные матчи между командами ученнков и преподавателей — давнишияя тра- 
диция ФМШ. 

В состях у «фымышат» бывают крупнейшне ученые нашей страны, писатели, артисты, 
художинки. Словом. коллектевы школ делают все для Того, чтобы жизнь школы была 
полноценной, чтобы школа стала настоящим домом для своего воспитанника. 

Наш журна. поздравляет коллективы цикол-юбиляров, всех выпускииков, учеинков и 
преподавателей этнх школ и желает им всем счастья н больших творческих успехов. Доброго 
вам пути, «фыдлышата»! 


Заочная физико-техническая 
школа при МФТИ 


Заочная физнко-техннческая школа (ЗФТШ) при Московском орлена Трудового Красного 
Знамени физико-техннческом институте (МФТИ) проводнт набор учащихся восьмилетних 
н средних школ, расположенных на территорнн РСФСР, в 8, Эи 10 классы на 1984/85 учеб- 
НЫЙ год. 

Цель этой школы — помочь ученнкаы в самостоятельных занятиях по углубленню своих 
знаний по фнзике п математике. Вот почему при прнеме в ЗФТШ предпочтеине отдается 
учащимся, проживающим в сельской местиостн и рабочих поселках, где такая помощь 
особенно необходима. 

Обучение в школе бесплатное, 
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ЗФТШ дает хорошие дополнительные знания по физике и математике своим выпуск- 
иикам, многие нз которых постулают в ведущие вузы нашей страны. 

Кроме отдельных учащихся, в ЗФТШ принимаются физико-технические кружки. которые 
могут быть организованы на месте по нинциативе двух преподавателей — физики и математнки. 
Руководители кружка набирают н зачисляют в них учащихся, успешно выполнивших всту- 
пительное заданне ЗФТШ. Кружок приннмается в ЗФТШ, если днректор школы сообщит 
фамилни руководнтелей кружка н понменный список членов кружка по классам (с указа- 
нием нтоговых оценок за вступительное заданне). Все материалы по организации кружка 
следует выслать в адрес ЗФТ!] до 25 мая. 

Учащиеся, принятые в ЗФТШ, и руководители физико-технических кружков будут получать 
задания по физике н математике в соответствин с программой ЗФТШ, а также рекомендуемые 
ЗФТШ решения этих заданий. Задания содержат теоретическнй матернал и разбор характериых 
задач и примеров по теме, а также 10—14 задач для самостоятельного решения. Это и 
простые задачи, н более сложные (на ‘Уровие конкурсных задач и МФТИ). Работы уча- 
щихся-заочников проверяют в ЗФТШ нли ее филиалах, а членов кружка — его руководители. 

С учащимися Москвы проводятся (по программе ЗФТШ) очные занятия по физике п 
математике два раза в кеделю в вечеринх консультационных пунктах (в ряде московских 
школ). Набор в этн группы производнтся нлн по результатам выполиеиня вступнтельного 
задания ЗФТШ, или по результатам очного собеседования по физике н математике (справки 
по телефону. 408-51-45). 

Вступительное задание по физике и математике каждый ученик выполняет самостоя- 
тельно на русском языке. Реботу надо аккуратно переписать в олну школьную тетраль. 
Порядок задач должен быть тот же, что м в задании. 

Тетрадь перешлите в большом конверте простой бандеролью (только не сворачивайте 
в трубку). Вместе с решением обязательно вышлнте справку из школы, в которой вы учитесь, 
< указанием класса. Справку наклейте иа внутреннюю сторону тетради. Без этой справки 
решение рассматриваться ие будет. На внешнюю сторону тетрадн иаклейте лист бумаги, 
заполненный по образцу: 


1. Области? (край или АССР) Чуев. АССР 
2. Фамынлия. имя, отчество Носова Лариса Иваковна 
3. Класс седьмой 
4. Номер ин адрес школы Ново-Байдеряковская восьмилетняя школа 
5. Профессия роднтелей и занимаемая 
должность 

отец шофер 

мать колхозница 
6. Подробный домашиий адрес Чув. АССР, Яльчикский район, 


п/о Лащ-Таяба, 0. Ногво-Байдеряково. 
Внизу начертнте таблицу оценок за вступительное задание: 


Для ответа на вступительное задание подпишите конверт с указанием класса н вложите 
его в тетрадь. 

Срок отправления решения -- нё лоздмее ] марта 1984 года (по почтовому штемпелю 
места отправлення). Вступительные работы обратно не высылаются. 

Зачисление в школу производится приемной комиссией Московского физико-технического 
института. Решеине прнемной комиссни будет сообщено не позднее | августа 1984 года. 

Тетрадь с выполиенным заданнем (обязательно по физике н математике) прнсылайте 
"0 адресу: 141700, г. Долгопрудный Московской о©бл.. Московский физико-технический 
институт, для ЗФТШ. 

Учащнеся Архангельской, Вологодской, Калинниской, Калинннградской. Кировской, Ленин- 
градской, Мурмаиской, Новгородской и Псковской областей, Карельской и Коми АССР 
высылают работы по адресу: 198904, г. Старый Петергоф, ул. ! Мая, д. 100. ЛГУ, филиал 
ЗФТШ при МФТИ. : 

Учащиеся Амурской, Иркутской, Камчатской, Сахалииской н Читинской областей, Красиояр- 
ского, Приморского и Хабаровского краев, Бурятской, Тувинской, Якутской АССР и Чукотки 
высылают работы по адресу: 660062, г. Красноярск, пр. Свободный, д. 79, Госуииверснтет, 
филнал ЗФТШ прин МФТИ. 

Ниже приводятся вступительные задання по физике н математике. В задании по физике 


задачи 1—5 предназначены для учащихся седьмых классов, 4—9 — для восьмых классов, 
5. 9—15 — для девятых классов. В задании по математике задачи 1—5 предназначены 
для учащнхся седьмых классов, 4—1Ю0 — для восьмых классов, 7—13 — для девятых 
классов. 
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Вступительное заданне 
Физнка 


1. Автомобиль прошел половину путн {по 
шоссе) со скоростью и =90 км/а, вторую 
половину {по проселочной дороге} — со ско- 
ростью #.=30 км/ч. Определите среднюю ско- 
рость автомобиля. 

2. В цилнидрическом стакане нод слоем 
керосииа находится 10-сантнметровый слой 
воды. Каково давление жидкостей на дно ста- 
кана, еслн объем керосина вдвое больше, а 
плотность на 20% меньше, чем у воды? 

3. При небольших подъемах в гору ат- 
мосферное ‘° давление — уменьшается на 
1 мм рт. ст. на каждые 12 м подъема, 
а температура ‘кипения воды изменяется на 
0.1°С при изменении давлення на 2,7 мм рт. ст. 
Какой будет температура кипения иа вершине 
горы, если ‘там барометр показывает 
706 мым рт. ст? `Какова высота горы? 
Давление у подножия горы считать нор- 
мальным. 


4. Дно лодки-плосколонки оклеили снару- 
жи пластиком толщины 4=3 см и плотности 
©=1,6 г/см?. На сколько изменилась мини- 
мальная глубнна водоема, по которому лолка 
может пройти, не задевая дна? 

5. В герметнческн закрытом сосуде плавает 
кусок льда ‘массы М = 100 г, в который вмерз 
стальной шарнк массы г =2 г. Какое количест- 
во теплоты надо затратить, чтобы льдинка 
начала тонуть? Плотность стали ©. =7.8 г/см3, 
плотность льда о, =0,9 г/см3, Удельная тепло- 
та плавления льда А^=3,3 . 10? Джи/кг. Тем- 
пература воды в сосуде 0°С. 

6. Тело начинает двнгаться без пачальной 
скорости с постоянным ускорением в=2.4 м/с”. 
Определите путь 51. пройденный телом за пер- 
аые 5 с от начала движения. и путь $>. прой- 
денный за следующие 5 с. С какой средией 
скоростью двигалось тело эти 10 с? 

7. В цирковом аттракционе велосипедист, 
двнгаясь по внутренней поверхности прозрач- 
ного шара диаметра 0 ==5 м, описывает «мерт- 
вую петлю» (окружность в вертикальной пло- 
скости). В какой точке траекторни его скорость 
минимальна, еслн он движется, ие работая 
педалямн? Определите эту скорость. 

8. К двум параллельно соединениым ре- 
знсторам с сопротивлениями А, =20 Ом и 
ЕЮ. =60 Ом подключен последовательно третий 
резнстор с сопротивлеинем В; =35 Ом. Вся 
цепь включена в сеть с напряжением {/ = 120 В. 
Определите токн п каждом резисторе. 

9. Баскетболнст выполняет бросок по коль- 
цу. В момент броска мяч находнтся на высоте 
й=2.05м, 3 через время [=1с падает в 
кольцо, расположенное на высоте Н-=3,.05 м. 
С какого расстояння от кольца {по горизон- 
тали) произведен бросок. если мяч был брошен 
под углом @ =60° к горизонту? Сопротивдение 
воздуха не учнтывать. 

10. Тело скользит по гладкому горнзон- 
тальному столу п налетает на торец пружины, 
второй конец которой прикреплен к стене. 
Сжав пружину на 0,4 м, тело начинает дви- 
гаться обратно. Каково сжатие пружнны в тот 
момент, когда ее потенциальная энергия равна 
кинетической энергнн тела? Каким было бы 
максимальное сжатие пружины, длина которой 
вдвое больше прн той же плотности витков? 


Как изменяется длина километрового 
стального кабеля нрн колебаниях температуры 
от —25 40 +35°С? Коэффициент линейного 
расширенвя стали а=1.2 . 107$ К- 

12. Два спутника обращаются по круговым 
орбитам вокруг Земли. Каково отношение кн- 
нетических энергий спутников, если отношенне 
их масс М,/М,=2, а отношение раднусов 
орбнт А/К. = 142 

13. Машниист пассажирского поезда, двн- 
гавшегося со скоростью и; =90 км/ч, заметил 
на расстоянии {+ == 140 м впереди движущийся 
и ту же сторону со скоростью и,=21.6 км/ч 
товарный поезд. Машинист сразу включил тор- 
моз, благодаря чему пассажнрскнй поезд 
начал двнгаться с ускорением а=— 1 м/с”. 
Удалось лн избежать столкновення поездов? 
Ответ обосновать расчетом. 

14. Резиновая камера футбольного мяча, 
заполненная воздухом под давлением. практн- 
ческн равном атмосферному (Рро=10° Па), 
нмест радиус г=1Ю см. Когда эту камеру 
поместили в вакуум, се раднус стал равным 
г.=20 см. Считая, что давление, связанное 
г натяжением резины, лииейио зависит от 
раднуса камеры. определите, при каком внеш. 
исм давлении камера нмсет раднус г. = 18 см. 
Температура воздуха п камере постоянна. 

15. Точечный заряд + 9 расположен в цент- 
ре полого мегаллического шара, несущего за- 
ряд -- @. Раднус полости В,. внешний радиус 
мара Ю,. Онределните плотности зарядов на 
внутренней и виешней поверхностях шара и 
его потенциал. Как изменится потенииал шара, 
если ная расстоянии А,>А., от его центра 
расположить точечный заряд +90? 


Математнка 


1. Говорят, что иа вопрос © том, сколько 
у него учеников, древнегреческий математик 
Пифагор ответил так: «Половина монх ученн- 
ков изучает математнку, четверть нзучает прн- 
роду. седьмая часть проводит время в молча- 
лнвом размышлеиин, остальную часть состав- 
ляют 3 девы». Сколько ученнков было у Пн- 
фагора? 

2. Диагональ равнобедренной трапеции 
перпендикулярна боковой стороне п является 
бнесектрисой одного из углов трапецин. В ка- 
ком отиошемии каждая из диагоналей де- 
лится точкой их пересечения? 

3. В двух ящиках вместе лежит более 
27 дсталей. Если бы в первом ящике лежало 
на 24 деталн больше, то число деталей в нем 
больше чем в 2 раза превышало бы число 
детвлей во атором ящике, а если бы в первом 
ящике бымо на 10 деталей меньше, то число 
деталей во втором ящнке превышало бы число 
деталей в первом более чем в 9 раз. Сколько 
деталей лежнт в каждом ящике? 

4. Докажите, что число 3%°— 980 ‘делится 
на 11. 

5. В турнире, где каждые две команды 
встречались между собой по два раза, участ- 
вовали четыре команды. За победу в каждой 
встрече давалось 2 очка, за ничью — 1 очко, 
за поражение — 0 очков. Команда, занявшая 
последнее место, набрала 5 очков. Сколько 
очков набрала команда, занявшая первое 
место? 

26. Найдите корни квадратного трехчлена 
0х? 4+Ьх4с, если сго значения в точках 
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х=—| н х=б равны, а зиачеиие в точке 
х=3 отличается от первых двух значеннй 
только знаком. 

7. В прямоугольном треугольнике бнссект- 
риса прямого угла делит гнпотснузу в отно- 
шенни 1:3. В каком отношении делнт гипо- 
тенузу высота? 

8. Решите систему уравнений 

жа у" +у 
{ Хе |. 


9. Окружность касается трех сторон па- 
раллелограмма с углом а ин отношением 
сторон 1:2. Найдите отношение расстояний 
от центра окружности до диагоналей парал- 
лелограмма. 


Напечатано в 1983 году 


К читателям 2 

Кондаков М. И. С новым учебным 

годом! 9 2 
® * * 


Гнеденко ВБ. В. Математика и про- 
изводство 1 
Ершов А. П. Программирование — 
вторая грамотность 

Кикоин И. К. Физика п `научно- 
техннческий прогресс 


ло № 
ььо 


ьа * * 


Рудольф Меёссбауэр отвечает на в0- 
просы редакции журнала «Кваит» 36 
Уникальная лабораторня (интервью 


Е летчиком-космонавтом СССР 
А. А. Серебровым} 47 
Беседа с Андреем Николаевнчем 
Колмогоровым 3 12 


Гиндикин С. Г. Леонард Эйлер 10 Ш 
11 17 

Каганов М. И. Выдающийся фи- 

зик-теоретик ХХ века (Л. Д. Лан- 


дау) 1 12 
Кикоин И. К. Он прожил счастли- 
вую жизнь (И. В. Курчатов) й ?7 
Кикоия И. К. Анатолий Петрович 
Александров 2 8 
Лишевский В. П. Революцнонер в 
науке и жизни (Г. Моиж) ти 
Н. Н. Лузии (к столетню со дия 
рождения} 2 7 


Статьи по математике 

Анохин А. И., Ломакина 3. Д. Мате- 

матнка мореплавателю 8 7 
Болтянский 8. Г. Метод итераций 3 16 
Винокуров В. А., Митин Б. С. Ма- 
тематика н техиология в космосе 4 2 
Владимиров В. С., Мищенко А. С. 

Роль математической физикн в со- 


временной науке 2 2 
Галиулин Р. В. Как устроены кри- 
сталлы ТО 
Гиндикия С. Г. О пользе чнсел 
«поистиие софистических» в 10 
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10. Решите уравненне 


А/х+4-/х—4 — М 4х4 = 4. 


11. Окружность с центром в начале коор- 
динат О проходит через точки А (4. 3) п 
В (—3; 4). Найдите на окружностн точку М 


— — —> 
такую, чтобы вектор ОА+ОМ+ОВ имел 
наибольшую длину. 

12. Решите неравенство 


хх + 9х7 бх>0. 


13. Отношение квадрата полупе 
треугольннка к его площади равно 3 
Найдите углы треугольннка, если и. 
что они образуют арифметическую прогрессню. 


ря в. 


Зайдель А. Н. Обман или заблуж- 
дение? (Об одиом способе вычис- 
ления л.) 

Крейн М. Г., Нудельман А. А. Тео- 
рема Борсука — Улама 

Матвеев С. В. Расправление кон- 
туров ма плоскости 

Мищенко А. С., Соловьев Ю. П. 
Кватериноны 

Нестеренко Ю. В., Никишин Е. М. 
Очерк ю цепных дробях 

Понтрягин МЛ. С. - Комплексные 
числа 

Фельдман Н. И. Алгебраические н 
трансцендентные числа 


х 54 к олоеоьфъоа 
юз 
[2 


Фоменко А. Т. Минимальные по- 
верхностн 


Статьн по физнке 


Асламазов Л. Г. Меандры рек (и 
Асламазов „1. Г. Неинерциальные 

системы отсчета 10 
Бронштэн В. А. Тунгусский метео- 

рит — в лабораторин физнка 7 


9 
9 
Бялко А. В. Что такое атмосфера 5 2 
Бялко А. В. Торные тропы Торо 12 20 
Губонков В. Н. Солитоны и 2 
Житковский Ю. Ю. Физики изу- 

чают гндрокосмос в 2 
Займовский В. А. У металлов есть 

память?! 93 
Кудрявцева Е. Н., Хилькевич С. С. 

Почему вода выливается из ведра? 9 16 
Митрофанов А. В. Задачи П. Л. Ка- 

пнцы 5 
Пегоев А. Н. Что случилось с лам- 

почкой? |] 
Самарский Ю. А. Эффект Мёс- 
сбауэра (нли резонансное ядерное 
поглощение у-квантов в кристаллах} 3 
Смилга В. П. Мифы ХХ века 12 13 
Смородинский Я. А. Черные дыры 2 
Фабрикант В. А. Рождение кванта 4 
Фальковский Л. А. Физика поверх- 


ности 0 2 
Чернин А. Д. Вспыхивающне рент- 
геновские звезды 8 13 


Шур А. А. Этн разные радиоволны 59 


Новости науки 
Асламазов /Л. Г. ЭВМ на сверх- 
проводниках и 24 


Боровой А. А. Первая в мире 
нейтринная лабораторня на атомной 
электростанции 

Бронштэн В. А. Загадочный Плу- 
тон 

Бялко А. В. Изменение фисуры Зем- 
ли и ее вращения 

Карпова И. В. Необычные крнстал- 
лы-генераторы 

Кожушнер М. А. Холодный взрыв 
Свиридеяков 5. А. Как увидели одии 
нон 

Франк-Каменецкий М. Д. Левея 
спнраль ДНК 

Самый далекий квазар 

Открытие новой частицы 
Химическая геометрия 

Самый быстрый пульсар 


Лаборатория «Кванта» 

Аринштейн А. Э. Сравнительный 
внскозиметр Жуковского 

Боровой А. А. Первоапрельскнй 
калейдоскоп 

Боровой А. А. Неоновая лампочка 
Варламов А. А. Из старых опытов 
Гаврилов С. Л. Что такое стробоскоп 
Жижилкин И. Д. Сирена Зеебека 
Майский В. В. Где тонко, там н 
реется 

Пентегов В. Н. Давайте нагреем 
воду сверху 


Наш календарь 

Правило Ленца 

Законы электролиза 

Эффект Мейснера 

Об нзохрониостн колебаний маят- 
ника 


Математический кружок 

Башмаков М. И. Равномерное дви- 
жение 

Беспамятных С. Н. Раскраска плос- 
кости и теорема Ван-дер-Вардена о 
ирогрессиях 

Гейн А. Г. Перед школьной олим- 
пнадой 

Тихомиров В. М. Об одной олнмпн- 
адной задаче 
Фомин С. В. 
жители 
Шарыгин И. Ф. Вокруг биссектрисы 


Разложенне иа мно- 


Геометрическая страннчка 
Прямые на кривой поверхности 


Искусство программирования 
Стандартные приемы программиро- 
вания 
Урок 4 
Урок 5 
Урок Б 
«Квант» для младших школьинков 
Задачи 

з ® + 
Гутенмахер В. Л. Матястр Игры в 


хостях у «Кванта» 
Данелия Р. Ш. На пальцах и в. уме 


Дубровский В. Н. Кубик в картин- 
ках 


4 п 
315 
10 25 
вз 
2 20 
7-58 
6 31 
' 26 
5 38 
| 
212 
9 22 
3 22 
6 32 
5 2 
127 
4 2 
12 22 
22 
в 9 
8 25 
0 16 
и 30 
3 26 
6 35 
10 28 
22 
7 23 
8 32 
10 26 
5 
254 
3 55 
1—12 
4 36 
5 40 
8 45 
9 33 


Никольская И. ПЛ.. Саблива Н. Г. 


А если.... что тогда? 10 3 
Савин А. П. О больших числах 7 40 
Смородинский Я. А. Пирамидки и 
куб # 37 
Табочников С. Л. У нас и гостях — 
математический радиокружок 33 
* * ® 
Данюшенков В. С. Электронный 
глаз 11 32 
Лещинский ЛП. А., Петрова Г. С. 
Дано... Требуется определить... 2% 
Петрова Т. С. Решаем задачи по 
физике 12 32 
Семенов Е. Е. Стена Мошкин пу- 
тешествует 8 42 
Токоерев А. В. Дом, который по- 
стронл... 6 
Игры н головоломки 
Сапронов В. А. Рэндзю 8 57 
10 52 
Задачник «Кванта» 
Задачи М781—М840; Ф793— Ф852 1-12 
Решения задач №М759— М761. 
М763— М7993, М801—мМ817, М819--- 
№М822. №824. №825; Ф71'8—Ф836 1—12 
* > * 
Валландер С. С. Постоянная ста- 
новится переменной 7 52 
Дубровский В. Н. Что скрывается за 
превращениями тетраэдра 7 53 
* ® ® 
Список решивших 3, 6, 9, 12 
Победнтели конкурса «Кванта» $ 42 
Школа в «Кванте» 
Болибрух А. А., Уроев В. М.. 
Шабуния М. И. Задачи е устного 
экзамена МФТИ 2 28 
Болибрих А. А., Уроев В. М.. Шобу- 
нин М. И. Квадратный трехчлеи 9 26 
Васильев Н. Б., Гутенмахер В. Л. 
Арнфметика н принципы подсчета 1 30 
Жак Я. 3. Где ошибка? 10 32 
Матизен В. Э. Равногранные и кар- 
касные тетраздры 7 34 
Печерский Л. Б. п* = х” 31 
Печерский /Т. Б. Когда | ат В] = 
= |а| + |6]? в 38 
Самаров К. Л., Шабуния М. И. 
Обратные тригонометрические функ- 
ции 4 30 
Штерянбере „7. Ф. Многофигурная 
стереометрическия задача 2 29 
Еще олно определение равногранно- 
го тетраэдра? 7 5 
* ® * 
Баканина Л. П. Интерференция воли о о 
5: 
Белонучкин В. Е. Уравнение газово- 
го состояния 2 25 
Меледин Г. В. Задачи-оценки 7% 
Юрский С. А. Проводящая сфера 
в задачах по злектростатике 3 31 
Физика 8. 9, 10 9—12 
Практикум абитуриента 
Задачи вступительных экзаменов 
по математнке и физике в различ- 
ные вузы в 1982 году 6 54 


Ленинградский государственный пе- 
дагогический институт им. А. И. Гер- 
кена 


Ленинградский политехнический 
институт им. М. И. Калинина 
Ленинградский государственный 


университет им. А. А. Жданова 
Московскнй авнацнонный техноло- 
гический институт им. К. Э. Циол- 
ковского 

Московский инженерно-физический 
институт 

Московскнй государственный педа- 
гогическнй институт им. В. И. Ле- 
иниа 

Московский институт стали н сплавом 
Московский государственный унн- 
верситет нм. М. В. Ломоносова 
Московский физико-технический ин- 
ститут 

Московскнй институт электрониого 
машиностроения 

Московский энергстический институт 
Московское высшее техническое учи- 
лнще ны. Н. Э. Баумана 
Новоснбирский государственныи 
уннверснаст им. Ленинского комсо- 


мола 
а 


Тарасов Л. В., Тарасова А. Н. Ха- 
Рактерные ошибкн на экзаменах 
по физике 


Рецензнн, библнография 

Уроев В. М. Нужная книга 

Яглом И. М. Мартин Гарднер н 
“Тве Ма\Нетайса! СагФпег” 


Болотовский Б. М. И. Е. Тамм — 
человек п ученый 

Левитан Е. П. Какое оно — наше 
Солнце? 

Зильберман А. Р. Олимпиадные за- 
дачи 


Новые книги 
Библиотечка «Квант» 


Информация 

Всесоюзный смотр «Юные техники, 
мнатуралисты и исследователн — 
Роднне!» 

Конкурс математических проектов 
У Московский турнир юных физиков 


Новый прием во Всесоюзную заоч- 
ную математическую школу 

Новый прием на заочное отделение 
Мзлого мехмата 

Заочная физико-техинческая школа 
при МИСиСе 

Заочная физнко-техиическая школа 
при МФТИ 

Заочная физическая школа при МГУ 
Вечерняя физическая школа прн 


МГУ 


Путь в науку начинается г за- 
дачи (15 лет — школе естествен- 
ных наук при ИАЭ) 
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Омскому НОУ — 15 лет 
ФМИТ при университетах — 20 лет 


Олимпиады 


ХХЕУ Международная математиче- 
ская олимпиада 

ХГУ Международная 
олимпиада 

ХУЙ Всесоюзкая олимпиада 
Олимпизда по математике 
Олиминада по физике 
Экспериментальный тур олимннады 
по физике 

Призеры олимпизлы 


* * * 


физическая 


1Х Всероссийская олимпиада школь- 
ников 

Задачи республиканских олимпнал 
Свердловская областная олимпнада 
по математике 1982/83 года 
Московская городская олимпиада 
по физике 1982/83 года 


Наша обложка 


Котов Ю. В. Топология автомо- 
бильной развязки 

Хайкин Ф. А.. Ходулев А. Б. Избуш- 
ка на курьих ножках 

Березенко А. И.. Юшков В. И. 
Электрический разряд в лабора- 
торин 

Парящий магинт 


«Кваит» улыбается 

Козанджан Э. П. Поэзия? Мате- 
матика? 

Казанджая 5. П. Учене — му- 
ченье 

Афоризмы академика П. Л. 
ПНыы 

Физика н суд 


Кз- 


Смесь 

Гельфанд М. С. О десятичной запи- 
си искоторых чисел 

Гиндикик С. Г. Новое простое число 
Маневич А. Г. О целочисленных 
точках кривых вида х"+ у'=с? 
Муцениекс В. Целия точка. ближай- 
шая к вершине угла 

Нетраков И. С «Задачи на премию» 
прошлого века 

Сефибеков С. Р. Четыре доказа- 
тельства теоремы п бнссектрисе 
Шевелев В С. Разложение на раз- 
личные множители 

Шень А. Х Что такое случайность? 
О реках н озерах 

Из научной перениски 

Оитическне иллюзни 


Анкета 
Шахматная страинчка 


= © вы а 


фи Ф 


в ча оо ч-чъч 
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Ответы, указания, решения 


ХХ!\У Международная математнческая олим- 
пнада 


Приводим решение задачи, сформулированной 
ма с. 46. 

Пусть сначала } — искомая функция. Положив 
в 1) у=х, получаем. что при любом хЕ В, 
число бых- [(х} является  цеподемжной 
точкой функцни { (то есть /(6) =8). Пусть 
а -— произвольная неподвижная точка функ- 
ции {| Докажем. что а=1. Если при п>2 
имеем /(а“-*) =а”—', то На“) =Ка + а"") = 
=[(а - Ка" ')} = а”! . На) = а"\-а=а” 
Таким образом. все числа а”(л © М) тоже 
являются неподвижными тоцками. Далее, 


а=Ка) = КТ + а) “1. Ка) =а. КО; из 
а%0 следует [(1) =!. Затем а./(Т) = 


-1(- : Ка} ) -/(- та] =Н} =, от- 
куда о) ==. Наконец, аналогично 


проверяется, что | ( 1) = > - Таким образом, 


все числа а”(лЕ 2] — неподвижные точки- 
НМз условия 2).заключаем, что а=|!. Итак. 


нри любом хЕ В, ‘имеем х - [(х} =1, откуда 


1 
о-в 


1 
Обратно. легко проверить. что функция = 


ухзовлетвориет условиям 1). 2). 


Х1\ Междукародизя физическая олимпиада 


Теоретический тур 

Задача 1 

}) Очевидно. что частица остановится в начале 
координат. Поэтому из закона сохранення 
энергии получаем 


Ек+ Ехо = Руб, в 
откуда 
5 = о «Ех Еж) =20.5 м. 
т 
Е. 
| 
1 
| 
| 
0 Я х 
Рис. [. 


2) Потенинальнан энергня частнцы в поле 
силы Р, ссть Е_=Ё,‚х-+ С, где С — некоторая 
постоянная величина. Завнсимость Е„ = Ел (х) 
(аля случая С =0) представлена иа рнсуике |. 
3) Частица двнжется к стенке нм от нее 
с лостоянными ускорениями 


1 1 
ах = т (Ру-+ ур) н а; = я (Р.— Кр} 


соответственно. Мз условия задачи следует, 
что а,<0, а5,<0 н а «а.. Качествениыс 
графики зависимости скорости 9, от коорди- 
каты х для двух возможных значений на- 
чальной скорости частицы и,>0 п 9,<0 
представлены на рисуике 2. а и 6. Заметим, 
что 42 =2а(х,—х), где а — модуль ускорення 
на данном участке движения, а х; — коор- 
дината точкн остановки после очередного 
отскока от стенки. Поэтому график завниси- 


мости 02 от координаты х (при и,>0 
и 10,<0) имел бы более простой вил 
(рис. 3, ан б). 

Задача 2 


1) Обозначим через С и { действующие зна- 
чения напряження и тока источника. Тогда 


А В 


ю 2, 
Здесь 
д 
ЕСС, Ё г 
мощность. выделяемая ‚В резнсторсе, есть 
Ш 1 


По условию задачи / сесть постояниая вели- 
чина. не зависящая от частоты генератора в. 


1 
ое — . 


Поэтому Ре=Р, при условин ®„С — 


1 
НАН @» = ЕЯ с Г 
Мощность уменьшится в два раза по срав- 
ненню с Р‚ на частотах в „, удовлетворяющих 
соотношенню 


в =С — энг = у. „нлн ЮЁ. Сто. Е—В= 
= 0. откуда 
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О Хо х 
а) 6) 
Рис. 3. 
Знак «минус» перед корнем физического 


смысла нс имеет, так что и итоге получаем 
1 


ЮС ` 


9 Ю 


=: ыы ет ключа в контуре. со- 
стоязием из кондеисаторов и катушек индук- 
тивности (рис. 4). происходят свободные не- 
затухающие колебания. Этот коитур эквн- 
валеитен обычному колебательному контуру 
с нараметрамн С=С,+С, (параллельное 
соединеине конденсаторов} и 2=Ё,Ё./(Ё, + 
+2.) (параллельное соединение катушек). 
Поэтому частота свободных электромагинтных 
колебаний в цепи есть 


Ао == {9+ — 41 — 


= 150. 


и 


1 
= —м =: 15,9 кГц. 
2л/ТС 2п 
3) Прн параллельном соеднненин идеальных 
катушек нмесм 


= 


с 0. 


Здесь (/ —- напряжение на нараллельно соеди- 
ненных катуиках и конденсаторах. Отсюла 
следует 
= + Еж. 

где & — постоянная величина. Из данных 
задачи для момента времени {5 найдем 

. 1 Е ь 

6 = т Е Бия = — 0,15 А. 
Этот результат физически означает. что в ка- 
тушках циркулирует постоянный ток. При- 
чиной возникновения этого тока могло быть, 
изпрнмер. изменсчие внешисго магннтного 
поля. ь 
Примения {1 закон Кирхгофа. получим 


ое Е 2 
иные ню ти - ыы 
+ беса Аа (1 ни) + 
наи 
а и: =” 1 Г 
ат тет "ет, ® 


Решение этого дифференцнального уравнения 
есть 
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` 


Рис. 4. 
п =Л 60$ (625 +4) + 


ый. 
ты 

где /; и ‹— амплитуда и начальная фаза 
колебаний тока в катушке с инлуктивностью 


[,. 3, =1/ГС — круговая частота свобод- 
ных колебания. совпадающая с резонансной 
частотой вю. Тенерь найдем ток на участке АВ: 


; бе р ай . ай 
АВ = + С, чае Си = 
у 7. Па 
1159$ (01+ $) + т в ТС 115054001 +4). 
Из данных задачи имеем 1. С./(ЁС] =. 
поэтому 


В аи 
ат &%=— 6.1 А. 

Мы получили. что на участке АВ протекает 
только постоянный ток. Этот результат можно 
было бы предугалать, если заметить, что в на- 
нсй схеме С,[. = С,[., =СЁ. Это означает. что 
колебательные процессы в контурах СЁ, 
н С:Ё., происходят с одной п той же частотой 
«с незавнсимо друг от друга. 

4} Амалитулу колебаций тока | и катушке 
Е нндуктивностью 2, найдем нз закона сохра- 
нення энергин. Рассматривая процесс неза- 
тухающих колебаннй в контуре С,Ё, п исклю- 
чая постоянную составляюшую тока в катуш- 
кс, равную #.;, запншем 


з В 
{дв — П 


4 —блв)* 
2 ы 2 
Отсюда найдем 


р М {1-й Ав)? + п (2 =0,204 А. 
|] 


Заметнм, что решенне этой задачи Выходит 
за рамки нашей школьной программы 
и требует знаний хотя бы в объеме фа- 
культативного курса физики. 

Задача 3 

1!) Волна не будет испытывать преломлеиня 
на грани АС (см. рис. 3 в статье) прн 
усясвии равенства показателей преломления: 


[1 Ь 
а. + 2 =2.+ 2 -п.. 
р 5 


0 
Отсюда 
А/ в. - аи 
№ = ерей, == 500 нм: по 1.5. 


Излучение с длиной волны 7,=500 нм отно- 


Рис. 5. 


Рис. 6. 


снтся к зеленой области 
спектра. 

2) Заметим, что показатели преломлення 
обенх призм с увеличеннем длинны волны 
нзлучення уменышаются. Кроме того. по- 
скольку по условию 8,>6,. для фнолетового, 
излучения (<) нмеем л,>п» а для 
красного (^„„>А)п, < п; (рис. 5). Качествен- 
ный ход лучей в снстеме призм для трех 
разлнчных длин волн р> 9%, ши <) 
изображен на рнсунке 6. 

3) Угол нанменьшего отклонения 5 луча 
призмой с преломляющим углом А связзн 
с показателем преломления н соотношением 
(вывод предоставляем чнтателям) 


зт (А+ 5) /2 
п —— о. 
зтА/2 
В иашем случае снстема призм для излучения 
< длнной волны № работает как одиночная 
призма с показателем преломления п,=1.5 
и преломляющим углом А=А,— А, =30°. 
Следовательно, 
$ =2 агсят (по$т А/?) —А =15,68°. 

4) На рисунке 7 изображен ход луча. па- 
дающего на систему призм и выходящего 
из нее параллельно основанню ОС. На осно- 
вании закона преломдения можно записать 

$Т а = 

Е 2и,' ` 

ы п? 

эп (60°—а) = =. 

( ое 
Отсюда после преобразований получаем урав- 
неиие для длины волиы й: 
2* (За —в1—а.—1) +2 (ба.5\—2а.5.— 6.) + 
+362—61 =0. 

Подставляя числовые значения а, а.. в, и 64 
и решая биквадратное уравнение, найдем 


2. == 1200 нм. 


Задача 4 
На рисуике 8 нзображена так называемая 
дивурамма импульсов для рассматриваемых 


процессов. Здесь через Р,. Ро и Р; обозначены 


импульсы фотонов, через Р,, ин Р,о — им- 
пульсы электронов. Заметим, что рассматрн- 
ваемый в условии задачи первый процесс 
рассеяния фотона на движущемся электроне 
является обращением во времени второго 
процесса — рассеяния на исподвижном элект- 
роне {эффекта Комптона). Отсюда сразу 
следует. что №; =, = 1,25 + 107 ми Рае 
=Р,2=Р.. Длнну волны де Бройля электрона 
можно найтн через его импульс Р‚: 


вндимой части. 


А 
А: = 
Е : 
Ре 
Для определения Р. достаточно применить 
законы сохранения энергии и нмпульса к лю- 
бому из двух процессов рассеяння (например, 
ко второму): 


Амо— у, = Е, 
Вуо — ЛУ; 
— = —' со 05 $. 
= Е: о5® + Р.<05 ф 


0= ыы зи 3—Р. эп $. 


Здесь Ех и Р, — кннетическая энергия и нм- 
пульс электрона. ф — угол, определяющий 
иаправление сего движения после рассеяния. 
Задача может быть доведена до конца раз- 
лнчными путями. Можно, например, просто 
использовать известную формулу для эффекта 
Комптона, которая выхекзет из маписанных 
выше соотношений: 


в 
м—№- т И—с030), 


где А/ (тс) =0.24 . 10 Им — так называемая 
комптоновская длина волны. В этом случае 
решение получается совсем простым. Действн- 
тельно, 


Вс 1 
= ЙС = м а 605 и) 


==1,56 - 10" Дж=97,4 эВ. 
Так как ЕЁ„ << тс? =0.5 МэВ. сразу ясно. что 
электрон нерелятивистский. Поэтому можно 
использовать класснческую формулу 
Р? 
Ем = =. 
2т 


Рис. 8. 
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а) 6" Т а) 
и’ 
6) ВР 6) 
Рыс. 9. Рис. 0. 


В итоге получим 


й в 
А 124.10 Юм. 
о. ми2тЕ, 


Еслн «готовая» формула Комптона решаю- 
щему неизвестиа, то придется нскать имнульс 
электрона из уравненнй, выражающих законы 
сохранения энергии и импульса. Но тогда 
возникает вопрос, какнми формуламн опнсы- 
вать электрон = релятивистскимн нли 
классическими. В данном случае оба решення 
рают одннаковыя результат, но при НСНОЛЬ- 
зовании г самого начала классических формул 
необхалимо дать обоснованное заключение, 
что электрон нерелятивистский. Предостав- 
лием читателям возможность самостоятельно 
довести решение задачн до коица. Для 
справок укажем, что кинетическая энергия 
Е» п импульс Р частицы с массой покоя т 
связаны в релятивистском случае соотиоше- 
нием 

216? = Е (Е +2те”). 
нз которого при Е „< та получается класси- 
ческое соотношение Е» == Р?/(2т). 
В заключение подчеркнем, что даниая задача 
далеко выходит за рамки нашей школьной 
программы. 


Задача 5 

Рещение этой задачн, которая не входила 
в официальный зачет олимннады, мы здесь 
приводнть не будем. Предлагаем се чита- 
телям для самостоятельного разбора. 


Экспернментальное задаиие 
1) На рисунке 9 изображены две схемы. 
В первой из ннх оба вольтметра подключены 
к нсточнику последовательно. во второй ис- 
пользуется только один вольтметр. Обозна- 
чим через (,. Из и ( показания вольтметров 
и через /, и Г, — токи в цепях. Тогда 
+0. = ф-1г. И= @Ъ-ы. 
Заметим, что 


и 
и: 


Из этих соотношений получим 
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[9 му 


Ь, 
[а 
и 
бк 
Рис. 11. 
ии 
6 и—Ь - 


Таким образом. лля определения ЭДС источ- 
ника достаточно использовать две схемы. 
2} Вольтметр и магазин сопротивления можно 
подключать и нслочнику двумя способами 
{ рис. 10). Предполагается. что в ходе эксие- 
римента сонротивленне ВЮ магазнна нзме- 
няется, и при каждом значении В произво- 
дится отсчет показаний вольтметра {/. В слу- 
чае а) связь межлу И ин ЮВ выражается 
формулой 

а +1)) 

“& В,’ В/ /` 
где г п Ку р— виутренние сопротивления 
источника и вольтметра соответственно. Отсю- 
да видио. что зависимость величины 1/0 
от 1/Ю — линейная. По экснернментальным 
данным можно построить соответствующий 
график (рис. 11, а). По наклону графика 


н по точке пересечения с осью ординат можно 
определить величнны 


г Ву+г 
Е г н 6, = =, 
В случае 6} имеем соотношенне 
| Ку-+г Ю 


Здесь линейной зависимостью связаны вели- 
чины Т/С п А. По экспериментальным данным 
стронтся соответствующий график (рнс. 11,6}. 
и из него определяются 


Е = 1 ь ЮВу+г 
з РЕ, и 92 ФВ. ` 


Следовательно, эксперимент позволяет найтн 
следуюшие нараметры: 


г | 
ат = о Г = ЕВ, = 


Отсюда лля @.ги Ву получаются квадратные 
уравнения. имеющие по два положительных 
решения. Таким образом, предлагаемый метод 
без донолнительных данных не позволяет 
однозначно определить искомые величины 


Окончательно расчетные формулы для е: 
и В: могут быть занисаны в виде 


Ь + 4/64 Е 1 
О = 28 А 5. ых 
В\у 2=7о, 1. 


3) Погрешности измерений определяются. 
в основном, классом точности используемых 
вольтметров. Отметим здесь, что существец- 
ную роль играет также соотношение парамет- 
ров вольтметров и источника. Намример, 
при вынолненнн первой части задания максн- 
мальная точность достисзется в сзучас, когла 
внутреннее сопротивление источника и сопро- 
тивлекния обоих вольтметров одного порядка. 
Еслн одни из вольтметров высокоомный, 
в другой низкоомный. рассмотрениый снособ 
даст плохой результат. Если у одного нз вольт- 
метров Ау, г, то лучше всего измерять ЭДС 
источника с помощью одной схемы, приведекной, 
на рисунке 9, б (в этом случае 6 =). 
Заметнм. что в ходе эксперимента могла за- 
метно проявиться нестабяльность источника, 
что нерсако наблюдается, например. у бата- 
реек лля карманного фонарика при протсканин 
достаточно бельшого тока. В этом. случае 
графики (см. рне. 11) перестают быть 
линейными. что может привести к большой 
ошибке. 

«Квант» для младших школьников 


(см. с. З1) 
1. Пусть первое число 10а-+-5. а второе — 
10с +4: тогла А =100ис+ 1 (е4 + $) +64. в 
чнсло В = (106 +а) (104 +с) =10064 + 10 (6с+ 
+ а4) + ас. Таким образом. д —В =99{ас— Ба). 
2. Из рисунка [2 видно. что закрашенная 
и цезакрашениая части звезды равносостав- 
лены. 
3. Если в туринре играет шахматистов 
п каждый встречается с каждым по разу. 
А(Е—1) 
2 
Предположим, что в этом году в турнире 
играет х шахматистов. а в прошлом году 
нх было у. Тогла но условию 


то всего в турнире нграется партий. 


3 5—0 _ у 
8 2 2. ; 
о 
Таким образом. хи П — нелое число, 


то есть цих, или Х—\ делится на 16. Так как 
2<х<30. то х может равияться 16 или 17. 
х—16, то г ии РЗ : . 120-45 


уу!) _ 
О: = 45 


Если 


н уравнение цкысет решения 


у=10. у=—9, из которых второе нам не го- 


Рис. 12. Рис. 13. 


- 3 хх _ 3 
дится. Еслн х=17, то ай 6 136 = 


=51 и уравнение 


— 1 
и ) = 51 не имеет целых 


решений. Итак. х=16 и у=10, то есть в этом 
году турнире играет 1© шахматистов 
(а в прошлом году нграло 10). 

Кстати, если бы первый гроссмейстер не обмол- 
вился. что в турнире участвует менышне 
30 человек, задача имела бы не одно решенне. 
Например. нашему уравнению удовлетворяют 
числа х=б5. у=40. 

4. Да. существует. Одна из таких фир 
‚изображена на рисуике 13. 

5. 2— красный. 3 — желтый, 4 — синий. 
5 — оранжевый. 6 — фиолетовый, 7 — зеле- 
ный. 

«Квант» для младших школьников 

(см. «Квант» № 11) 

!. На всех двойных листах эта суммз одина- 
кова. 

2. Пусть это число {Юх +4 у; тогда 10х+у=2ху. 
откуда у=2А, где О<Ё<5. Подставив у=2А 
и сократив на 2. получим 5х =2хЁ, нлн 
5х = (2х—1}#. Отсюда 2х—1| делится на о. 
Это может быть только прн х=З н х=8. 
В первом случае А=3 и число равно 36. 
Во втором случае получаем уравнение 40 = 15, 
которое противоречит тому, что & — натурадь- 
НОЕ ЧИСЛО. 


Рис. №. 


Можно показать, что 36 является единст- 
венным натуральным числом (а нетолько — 


слииствениым  двузначным числом), вдвое 
болыним произведения его цифр. 

3. 27=128, 1925361. 289=172, 872=7569, 
6084 ›= 783. 


4. Обшее количество очков на всех костях 
комплекта домино равно 168, поэтому суммз 
очков в каждой строке и каждом столбце 
равна 21 Мз первого столбца получаем 
Зу+2=21. а из второй строки — 32+1=71. 
Из первого уравнения следует, что 2 делится 
на 3. а из второго, что и делится на 3. 
Значит. одно из этих чисел равмо 3, а другое 6. 
Еслн 2#=3. а 9=6, то За и=15. а не 21. 
Есяи же #=6. 0=3, то второе уравнение 
удовлетворястся, а из первого уравнення по- 
лучзем, что у». Из четвертой строки находим 
и=ж2. из ПЯТОЙ — х=4, из первой — ш№=1|. 
Окончательное решение нзображено на рн- 
сунке 11. 

5. Ключом к решеиню этой зздачн является 
тот факт. что видимые (условые} размеры 
Солниа и Луны одннаковы, что особенио 
хорошо наблюлать во время солиечиых затме- 
ний. Поэтому нз подобия следует, что раднус 
Солнца в 387 раз больше раднуса Луны, 
а объем Солица в 3873 риз болыше объема 
Думы. 
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Наша анкета 


Порогне чнтателн! Для улучшения работы журнала нам очень важно знать ваше 
мненне о публикуемых в «Кванте» материалах. Просим ответить на вопросы нашей анкеты. 

1. Ваши фамилия, имя, отчество. возраст, место учебы (город, школа, класс} нли работы 
{профессня, спецнальность), круг ннтересов (матсматнка, физика). 

2. С какого года вы читасте «Квант»? Ваше отношение к журналу в иелом. 

3. Сколько человек читают ваши номера «Кванта»? 

4. Матерналы какнх рубрнк журнала вас ннтересуют и доступиы для вас? Какие не 
интересуют или не нравятся? 

5. Назовите 2—3 лучшне статьн (за 1982.—1983 годы} из разных рубрик журнала. 

6. Справляетесь ли вы с задачамн из Задачннка «Кванта»? 

7. Статьи на какие темы вы хотели бы вндеть в «Кванте» в 1984 году? 

8. Дополнительные замечания н пожелания. 

Ответы высылайте на отдельном лнсте бумаги. сохраннв иумерацию вопросов. до 20 фев- 
раля 1984 года по адресу: 103006, Москва. К-6, ул. Горького. дом 32/1. «Квант», «Анкета», 
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Ордена Трулового Красного Знамени 
Чеховский полиграфический комбинат 
ВО «Союзпоянграфпроч» 
Государственного. комвтеть СОСР 

но делам издательств. полнграфин 

и жнинжной тортовлн 

г. Чехов Москивской области 


Шахматиая страничка 


к 


Консультирует —  чемпнон 
мира по шахматам, между- 
народный гроссмейстер 
А. Е. Карпов. Ведет стра- 
ничку мастер спорта СССР 
по шахматам, кандидат тех- 
нических наук Е. Я. Гик. 


ГРОССМЕЙСТЕР 
ПО КОМПОЗИЦИИ 


К началу этого года у нас 
в стране насчитывалось 60 
действующих (то есть обла- 
дающнх рейтнигом)  грос- 
смейстеров — 45 мужчин и 
15 женщин. Ииаче дело об- 
стонт в области шахматной 
композиции. Если говорить об 
этюдном творчестве (более 
близком практической игре), 
то за всю историю этого 
жанра лишь четверо наших 
этюдистов получили высшее 
звание — международного 
гроссмейстера по шахматной 
композицин. Это В. Король- 
ков, Г. Каспарян. В. Брон, 
Г. Надарейшвили. 

Сегодняшняя  страннчка 
посвящена нашему старейше- 
му этюдинсту Владимиру Ко- 
ролькову. Он является авто- 
ром самых разнообразных 
шахматных пронзведений, в 
том числе с прнмененнем 
ретроанализа. Как мы знаем, 
этот раздел композиции свя- 
зан с решением логическнх, 
а иногда и математических 
проблем. 


В. Корольков, 1947 г. 
Ничья 
Белая пешка прошла да- 
леко, но этим обстоятельством 
надо умело воспользоваться. 


Не — проходнт. например, 
1.Ф:а6 Ба 2.28Ф  Кы7+ 
3.КрьЬ7 Л:а8, н черные побеж- 
дают. 1.а8Ф Ф:а8+ 2.Ф:а8 
Кр!7 + 3.Крё7 Л:а8 4.еб + 
Кра?7. И исожиданно выясня- 
ется, что на доске пат. Реше- 
ние получилось не очень 


сложным, по здесь есть один 
нюанс. ° Почему вместо 
2...КриИ7-+ черные не рокиро- 
вались? Ведь в этом случае 
после 4.еб пешка продвнга- 
лась без шаха, и надежды 
спастись прн помощн пата не 
оправдывались. 

Однако возможиз ли роки- 
ровка черных? Для ответа 
на этот вопрос надо провести 
ретроанализ позниии. Белый 
король мог попасть в лагерь 
черных только через ноле 
47, но тогда черный король 
лолжен был уступнть ему 
дорогу А раз черный король 
двигалси, значнт. рокировка 
невозможна. 

Корольков является 
также большим мастером 
изобразнтельных задач, в ко- 
торых нсходное расположенне 
фнгур нли их перемещение 
в процессе решения изобра- 
жает какую-нибудь геометри- 
ческую фигуру нли букву, 
символизирует определенное 


событие или праздничную 
дату. Вот один из самых 
нзвестниых  нзобразительных 


этюдов автора. посвященный 
легендарной Первой конной 
армин, которой командовал 
Маршал Советского Союза 
С. М. Буденный. Этюд так и 
называется «Конннца Буден- 
ного». 


х 


м 
ЖА 
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В. Корольков, 1937 г. 
Выитрыш 
Черные угрожают превра- 
тить свою пешку в коня и 


объявить мат — 1..<1К+ 
2.Кра! КаБЗх. Однако бе- 
лая конница в этом сраженнн 
в конце концов выйдет побе- 
дительницен. 

1.КН--  КоНб 2.98К+1 
КрН7 3.Ке!6-+ Крнб 4.К:84 + 
КрН7 5.Ке!б-- Кру7 6.Кеб + 
КрЕ7 7.48К +1! Кре? 8.с8Кх! 
Все три пешкн белых пре- 
вратнлись в коней, и в ре- 
зультате мы имеем фантасти- 
ческнй мат пятью конямн, 
прнчем, как говорят компо- 
зиторы. празвльный мат — 
каждое поле вокруг черного 
короая контролируется ровно 
одной фигурой. 


В. Корольков, 1935 г. 
Выигрыш 

Этот этюд в свое время 
произвел сильное впечатленне 
даже на корифеев шахмат- 
ной компознцни. Поражает, 
с какой легкостью автору 
удалось заставить ‘ладью 67 
сделать «ход слоном» — пе- 
ребраться в угол доски, на 
поле а8, причем без всяких 
ззятий! 1.97 Кре? 2.Л58 
С:83! 3.Лаё! ИФ 4.48Ф+ 
Кр:48 5.Саб-+ СЬ8! —6.С:И 
Крс7 7.Са6 е2! 8.С:е? КрЬ7 
9.С131 Кр:а8 10.С:с6 Х. 
Пикантный финал! 

Еще два этюда Королько- 
ва предлагаются в качестве 
заключительных конкурсных 
заданнй этого года. О трех 
других  гроссмейстерах-этю- 
днстах мы расскажем в буду- 
щем году. 


Конкурсные задания 


х 


24. Вынгрыш. 


Срок отправки решений — 
25 февраля 1984 г. (с по- 
меткой на конверте «Шахмат- 
ный конкурс «Кванта», зада- 
ния 23, 24»). Список победи- 
телей конкурса будет опубли- 
кован в «Кванте», 1984, № 5. 


Цена 40 коп. 


Индекс 70465 


Так выглядит траектория астероида Торо в системе 
координат, вращающейся вокруг Солнца вместе с Венерой. 
Венера совершает 13 оборотов вокруг Солнца за 8 лет. 
В этой системе координат за 8 лет звездное небо сделает 
13 оборотов, а Торо сделает полный оборот по пятилепестко- 
вой розетке. Астероиду Торо посвящена заметка в этом 
номере журнала. 


